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Razvoj na področju odrezovalnih procesov temelji na uporabi hladilno-mazalnih sredstev, 
ki niso škodljiva za zdravje ljudi in okolje, ter obdelavi izdelkov z visoko dodano 
vrednostjo, ki so običajno iz težko obdelujočih materialov. Tako se je razvila tehnologija 
kriogenega odrezavanja, kjer je lahko eden izmed uporabljenih hladilnih medijev kapljeviti 
dušik. Doktorsko delo pojasnjuje zasnovo numeričnega modela za kriogeno odrezavanje, 
ki omogoča napoved odzivov rezalnega procesa (temperature, deformacije, rezalne sile 
itd.) in zaostalih napetosti pri kriogenem odrezavanju Inconela 718. Numerični model v 
prvi raziskavi zajema določitev vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti v odvisnosti od 
temperature mejnega sloja, ki ga ustvari kapljeviti dušik na površini obdelovanca s 
pomočjo merjenja temperature v materialu. Eksperimentalni rezultati v drugi raziskavi so 
pokazali, da kapljeviti dušik prispeva k boljši integriteti površine po odrezavanju, saj ima 
sposobnost dobrega odvoda toplote iz rezalne cone. Izmerjene rezalne sile in zaostale 
napetosti so potrdile numerični model kriogenega odrezavanja, s čimer je model postal 
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Development in the field of machining process is based on the use of cooling lubrication 
fluids which are not harmful to people and environment, and on machining of high added-
value products which usually consist of hard-machined materials. That is why cryogenic 
machining has developed, at which liquefied nitrogen can be used as a cooling lubrication 
fluid. The PhD thesis explains the design of a cryogenic cutting numerical model which 
has an ability to predict outputs of the cutting process (temperature, deformations, cutting 
forces etc.) and surface integrity (residual stresses) after cryogenic machining of Inconel 
718. The FEM model in the first research consists of the definition of the values for the 
surface heat transfer coefficient in dependance to a boundary gaseous nitrogen layer 
temperature. The experimental results  in the second part of the PhD thesis have shown that 
liquefied nitrogen contributes to better surface integrity because it has a great impact on 
removing the heat from the cutting zone. The measured cutting forces and residual stresses 
have validated the numerical model for cryogenic machining and consequently, the FEM 
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1.1.  Motivacija in opis problematike 
Odrezovalni procesi predstavljajo del aktivnosti v industriji, ki se sooča s čedalje višjimi 
zahtevami na svetovnem trgu, kot so, na primer, ozka tolerančna sposobnost izdelave 
kosov, čim krajši izdelovalni čas, čim manj porabljene energije in posledično čim manjši 
stroški izdelovalnega procesa. Razvoj na področju odrezovalnih procesov stremi k vse 
večjemu ozaveščanju o varstvu okolja. To pomeni čim manjšo porabo hladilno-mazalnih 
medijev na osnovi snovi, ki so škodljive za okolje. S tem se spodbuja uporaba ekološko 
neoporečnih hladilno-mazalnih medijev, ki ne škodujejo zdravju ljudi in so okolju prijazni. 
To so na splošno kriogeni fludi (kapljeviti dušik, ogljikov dioksid, itd.) in olja na naravni 
osnovi (npr. repično olje), ki so namenjeni hlajenju in mazanju odrezovalnih procesov. V 
povezavi z zgoraj naštetimi dejstvi se razvija vse več trajnostno-alternativnih tehnologij. 
Ena izmed njih je kriogeno odrezavanje, ki omogoča doseganje boljše obdelovalne 
sposobnosti (izboljšanje lastnosti in produktivnosti rezalnega procesa) težko obdelovalnih 
materialov in s tem zmanjšanje porabe energije. To so nikelj-kromove in titanove zlitine 
oz. z drugo besedo visokotemperaturne zlitine. Ti materiali so običajno uporabljeni v 
proizvodnih procesih izdelkov z visoko dodano vrednostjo, kot so vesoljska, letalska in 
vojaška industrija. Glavne značilnosti teh materialov so odlične mehanske in termične 
lastnosti, ki jih ohranjajo pri visokih temperaturah (okoli T = 800 °C) [1]. Ti materiali 
imajo nizko toplotno prevodnost in se plastično utrjujejo pri visokih temperaturah, zato je 
njihova obdelovalnost zelo slaba. Pri tvorjenju odrezka se v kontaktnih conah pojavljajo 
visoke temperature in deformacije, kar povzroči hitro obrabo ter celo prisotnost krušenja 
orodja [2 in 3]. Eksperimenti v sklopu doktorske disertacije so potekali na nikljevi zlitini, 
industrijsko imenovani Inconel 718, ki zavzema pomemben delež v industriji z visoko 
dodano vrednostjo. 
 
S stališča napovedovanja procesnih odzivov sistema je bilo v preteklih nekaj desetletjih 
mogoče zaznati velik napredek na področju razvoja napovedovalnih modelov, ki 
vključujejo simulacije procesov ter karakterizacijo stanja površine izdelka po odrezavanju. 
Simulacije procesov s pomočjo računalniških orodij vključujejo modeliranje in simuliranje 
realnega procesa odrezavanja ter imajo zmožnost napovedovanja temeljnih odzivov 
procesa (temperature v rezalni coni, deformacije obdelovanca in orodja, rezalne sile in 
napetosti). Odzivi procesa se običajno povežejo s karakteristikami stanja površine izdelka 
po odrezavanju (hrapavost izdelka, zaostale napetosti, trdota in mikrostruktura). To vnaprej 
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omogoči optimizacijo obdelovalnega procesa (z določitvijo optimalnih rezalnih 
parametrov) in s tem doseganje kakovostnih zahtev obdelane površine. Rezultat tega so 
krajši izdelovalni časi in tako manjša raba energije, kar je ena glavnih prednosti 
trajnostnega inženirstva. 
 
Iz pregleda pretekle literature na področju modeliranja karakteristik obdelane površine pri 
kriogenem odrezavanju je bilo zaključeno, da na tem področju ni bilo objavljenih mnogo 
znanstvenih prispevkov. Posledično sledi dejstvo, da na tem področju manjka mnogo 
odgovorov, ki bi pojasnili temeljno obnašanje in popis kriogenega odrezavanja. Eden 
izmed vzrokov za nastalo problematiko je nepoznavanje hladilnega vpliva dušika, kar 
predstavlja problem pri natančnejši napovedi rezalnih sil, temperatur, deformacij in 
dejavnikov integritete površine, kot so, na primer, zaostale napetosti. Z razumevanjem 
vpliva kapljevitega dušika na obdelovani material bi se dalo zgoraj omenjene parametre 
natančneje napovedati, kar bi pomenilo boljše obvladovanje tehnologije kriogenega 
odrezavanja. 
 
Tako je bilo pričujoče raziskovalno delo sestavljeno iz dveh delov. Prvi del je zajemal 
določevanje koeficienta toplotne prestopnosti med kapljevitim dušikom in Inconel 718 
ploščo, drugi del pa napoved integritete površine (zaostale napetosti) po kriogenem 
ortogonalnem struženju Inconela 718. Pri tem se je predpostavljala primerljivost prenosa 
toplote pri dovajanju kapljevitega dušika na ravno površino in prenosa toplote pri hlajenju 
orodja in obdelovanca s kapljevitim dušikom.  
 
 
1.2.  Opis ciljev dela in metodologije raziskav 
Glede na opisano problematiko so se določili naslov (Napoved karakteristik obdelane 
površine pri odrezavanju) in cilji doktorske disertacije. Pri prvi raziskavi se je zasnoval 
numerični model z metodo končnih elementov (FEM 1, angl. Finite Element Method, ki 
pomeni metoda končnih elementov) prestopa toplote kapljevitega dušika v Inconel 718, pri 
katerem se je določil koeficient toplotne prestopnosti h med omenjenim medijem 
(kapljeviti dušik) in materialom (Inconel 718). Številčne vrednosti za h so bile vnesene v 
zasnovan numerični model kriogenega odrezavanja (FEM 2), s katerim je mogoče 
napovedovati osnovne odzive procesa odrezavanja, kot so: rezalne sile, deformacije, 
napetosti, temperature v rezalni coni in zaostale napetosti (karakteristika obdelane površine 
po odrezavanju). V doktoratu bodo uporabljene naslednje metode raziskovalnega dela: 
 
 
Vrednotenje učinka kapljevitega dušika 
 
Empirična metoda 
 Vrednotenje temperatur pod površino Inconel 718 plošče pri hlajenju s kapljevitim 
dušikom na osnovi predhodno določenih vhodnih parametrov (hitrost pomika 






Določitev koeficienta toplotne prestopnosti kapljevitega dušika na površino nikljeve 
zlitine, Inconela 718. 
 
Eksperimentalna metoda 
 Merjenje temperature s termosenzorji v plošči (Inconel 718) pri prehodu curka 
kapljevitega dušika čez ploščo. 
 
Reševanje inverznega problema 
 Določevanje koeficienta toplotne prestopnosti med kapljevitim dušikom in Inconel 
718 ploščo s povratno kalkulacijsko metodo (reševanje inverznega problema na 




Izvajanje eksperimentov obdelovalnosti Inconela 718 z dovodom kapljevitega dušika 
na različna mesta na rezalnem orodju 
 
Eksperimentalna metoda 
 Izvajanje eksperimentov ortogonalnega odrezavanja Inconela 718 z asistenco 
kapljevitega dušika pri variiranju rezalnih parametrov in mest dovoda kapljevitega 
dušika na rezalno orodje. 
 Merjenje rezalnih sil pri ortogonalnem odrezavanju Inconela 718 z asistenco 
kapljevitega dušika pri variiranju rezalnih parametrov in mest dovoda kapljevitega 
dušika. 
 Raziskave integritete površine po odrezavanju: merjenje hrapavosti in zaostalih 
napetosti po končani obdelavi. 
 
 
Zasnova modela kriogenega odrezavanja z metodo končnih elementov 
 
Metoda numeričnega modeliranja 
 Zasnovani (FEM 2) napovedovalni model ortogonalnega kriogenega odrezavanja 
ima zmožnost napovedati izhodne parametre odrezovalnega procesa (temperature, 
deformacije, sile, napetosti in zaostale napetosti v materialu po odrezavanju) pri 
določeno nastavljenih vhodnih parametrih (material obdelovanca, orodje, rezalna 




Merjenje hrapavosti in zaostalih napetosti  
 
Eksperimentalna metoda 
 Merjenje hrapavosti z optičnim merilnikom Alicona Infinite Focus. 







Cilj doktorske disertacije je potrditi naslednje hipoteze: 
 
 Potrjena bo korelacija med vhodnimi parametri in izhodnim parametrom 
(sprememba temperature pod površino Inconel 718 plošče zaradi vpliva 
kapljevitega dušika) s pomočjo implementacije empiričnega modeliranja (metoda 
odzivnih površin). 
 Z numeričnim modelom prevoda toplote (kapljeviti dušik/Inconel 718 plošča) bo 
mogoče določiti številčne vrednosti za koeficient toplotne prestopnosti h. Potrjena 
bo razlika med koeficientom toplotne prestopnosti v odvisnosti od temperature med 
kapljevitim dušikom in Inconel 718 ploščo. 
 Z zgrajenim numeričnim modelom kriogenega odrezavanja bo omogočeno 
napovedati odzive odrezovalnega procesa ter izvesti karakterizacijo površine 
izdelka (rezalne sile, deformacije, temperature in zaostale napetosti po 
odrezovalnem procesu). 
 
Z izpolnjenimi raziskavami se je izboljšalo poznavanje hladilnih sposobnosti kapljevitega 
dušika, ki se uporablja kot hladilno sredstvo pri odrezovalnih procesih težko obdelovalnih 
materialov. Numerični model ima zmožnost napovedati osnovne fizikalne odzive rezalnega 
procesa, vključujoč zaostale napetosti. Na podlagi dobljenih rezultatov doktorskega dela je 
smotrno pričakovati, da bo v prihodnje dosežena višja stopnja obvladovanja procesa in 
nadaljnja optimizacija tehnologije v smislu manjše porabe energije in s tem nižjih 
proizvodnih stroškov. Z izpolnjevanjem zgoraj zastavljenih ciljev bo dosežen osnovni cilj 
implementacije kriogenega odrezavanja v realno industrijsko okolje. 
 
 
1.3.  Pregled stanja 
Iz preteklih raziskav na področju kriogenega odrezavanja je bilo ugotovljeno, da ima 
omenjena tehnologija veliko pozitivnih učinkov, kot sta doseganje boljše obdelovalnosti 
visoko zahtevnih materialov (nikljeve zlitine: Inconel 718) in zmožnost doseganja boljše 
integritete površine po procesu odrezavanja, v primerjavi s konvencionalnimi 
tehnologijami. Povzemajoč raziskave na področju tehnologije kriogenega odrezavanja so 
raziskovalci ugotovili sledeče prednosti omenjene tehnologije. Pušavec et al. [1] so 
predpostavili, da ima kapljevita faza, v primerjavi s plinasto fazo, boljše hladilne lastnosti, 
kar posredno vpliva na karakteristike obdelovanca po procesu odrezavanja. Na področju 
raziskav integritete površine pri kriogenem odrezavanju so Pušavec et al. [2] izboljšali 
kakovost obdelane površine na obdelovancu z zmanjšanjem globine toplotno vplivanih 
območij. Thakur et. al [3] so ugotovili, da se s kriogenim odrezavanjem doseže nižja 
hrapovost površine v primerjavi s konvencionalnim odrezavanjem. Ding et al. so pojasnili 
[4], da uporaba kapljevitega dušika poveča obstojnost rezalnega orodja in doseže boljšo 
obdelovalnost materiala (krajši odrezki) v primerjavi s konvencionalnimi odrezovalnimi 
procesi. Na področju poznavanja toplotnega vpliva kapljevitega dušika so raziskovalci 
podatke za koeficient toplotne prestopnosti največkrat povzemali iz naslednjih znanstvenih 
publikacij: Hong et. al (2001a) [5] in Hong et. al (2001b) [6]. V preglednici 1.1 so zbrani 
glavni znanstveni doprinosi po letnicah objav na področju poznavanja koeficienta toplotne 
prestopnosti h za dušik v kapljevitem agregatnem stanju. Pomanjkljivost rezultatov 
predstavlja nepoznavanje vrednosti za h dušika v plinstem agregatnem stanju, saj je na 
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voljo le en vir, ki pojasnjuje, koliko znaša koeficient toplotne prestopnosti za plinasto fazo 
dušika. 
 
Preglednica 1.1: Obstoječe stanje na področju poznavanja koeficienta toplotne prestopnosti h med 
kapljevitim dušikom in izbranim materialom obdelovanca [5, 6, 7, 8, 9 in 10]. 
 
 
Na področju integritete površine je bilo ugotovljeno naslednje: Dhokia et al. so dokazali, 
da je kakovost obdelane površine po kriogenem odrezavanju boljša v primerjavi z 
rezalnimi procesi, kjer se uporabljajo konvencionalna hladilno-mazalna sredstva (olja in 
emulzije) [11].  Pu et al. [12] so z izvedenimi eksperimenti pokazali, da se po kriogenem 
odrezavanju v obdelovancu razvijejo tlačne zaostale napetosti (pri spreminjanju radija 
zaokrožitve rezalnega robu orodja), ki so ugodne, saj preprečujejo rast razpok na njegovi 
površini. 
 
Na področju numeričnega modeliranja odrezovalnih procesov so Arrazola et al. [13] 
pojasnili, da se z modeliranjem obdelovalnih procesov doseže večja optimizacija in 
posledična učinkovitost procesa v smislu krajših izdelovalnih časov in s tem manj 
porabljene energije. Na področju numeričnega modeliranja so Arrazola et al. [14] 
ugotovili, da s kombiniranjem Lagrangeve in Eulerjeve metode dobimo metodo ALE (angl. 
Arbitrary Lagrangian Eulerian), ki je najprimernejša za modeliranje odrezovalnih 
procesov glede na natančnost dobljenih rezultatov in časovno zamudnost analize. Olovsson 
et al. [15] so dokazali, da je pozitivna lastnost ALE-simulacije vzpostavitev končnega 
ravnotežnega stanja, pri katerem ni treba predvideti končne oblike odrezka, saj je proces 
kontinuiran. Courbon et al. [16] so s preteklimi študijami dokazali, da se najboljši rezultati 
numerične simulacije dosežejo, ko se proces odrezavanja rešuje z eksplicitno tehniko 
določanja rešitve, in rezultate izračunanih rezalnih sil pridobili z ALE-metodo. 




Avtor Leto hkapljevita hplinasta 
Metoda raziskave in material 
obdelovanca 
1. Hong and Ding [5] 2001a  23270−46750 / 
Eksperimentalno merjenje temperature 
na kontaktu orodje/odrezek. Material:  
Ti-6Al-4V 
2. Hong and Ding [6] 2001b 48270−74950 / 
Eksperimentalno merjenje temperature 
na kontaktu orodje/odrezek. Material: 
nizkoogljično jeklo 
3. Jin et al. [7] 2009 3500 / 
Inverzna metoda  (merjenje zmesne 
temperature na obdelovancu). Material: 
nerjavno jeklo 
4. Rotella in Umbrello [8] 2014 10000 (konstanten) / 
Povzeto po članku: Recent Advances in 
Modeling of Metal Machining Process. 
Material:  Ti6Al4V 
5. Dix et al. [9] 2014 23300 - 46800 30 
Izračun h iz povzete enačbe za  
mehurčkasto vrenje med cevjo  in 
oblivajočim kapljevitim dušikom. 
Material: 42CrMo4 
6. Kheirddine et al. [10] 2015 20000 (konstanten) / 




Na področju empiričnega modeliranja odrezovalnih procesov so Arrazola et al. [13] 
dokazali, da je omenjeno modeliranje najenostavnejša oblika modeliranja, ki je uporabljena 
v industrijskih okoljih in je osnovana na poznavanju fizikalnih procesov ter uporabi 
statističnih metod. Suresh et al. [17] so zasnovali napovedovalne modele za rezalne sile in 
obrabo orodja pri obdelavi jekla v trdo z metodo odzivnih površin. Gradišek et al. [18] so 
izvedli raziskavo, kjer so določili optimalne rezalne parametre s pomočje metode 
nevronskih mrež.  
 
Karakteristike obdelane površine (npr. zaostale napetosti) odločilno vplivajo na dobo 
trajanja izdelka [1]. Na področju modeliranja zaostalih napetosti po kriogenem 
odrezavanju nikljeve zlitine Inconela 718 znanstvenih objav ni mogoče zaslediti in to je bil 
razlog za izbrano področje raziskave pričujoče doktorske disertacije. Na temo modeliranja 
zaostalih napetosti pri odrezavanju je lahko v vplivnih publikacijah zaslediti le naslednji 
dve objavi:  Nasr et al. [19] so preučevali vpliv radija rezalnega robu na nastanek zaostalih 
napetosti po ortogonalnem odrezavanju materiala AISI 316L, Outeiro et al. [20] pa so 
zasnovali  model zaostalih napetosti, ki je potrdil eksperimentalne meritve po 
































2. Teoretične osnove 
2.1.  Splošno o odrezavanju 
Tehnologija odrezavanja je obdelava, s katero je mogoče dobiti izdelke z visoko 
natančnostjo in kakovostjo obdelane površine. Pri teh tehnologijah dobimo izdelek tako, da 
od začetnega surovca z orodjem, ki ima znano geometrijo, odstranimo material [21, 22]. 
 
Začetki odrezavanja lesa segajo še pred dobo razvoja odrezavanja kovin. Znanost 
odrezavanja kovin sega v čas industrijske revolucije v 18. in 19. stoletju, s pospešenostjo 
pa se je razvila v 20. stoletju. Kovine veljajo, v primerjavi z ostalimi materiali, za težko 
obdelujoč material. Odrezavanje kovin se je razvilo z namenom doseganja natančne 
obdelave, pri kateri ustrezno zasnovan rezalni rob odrezuje material obdelovanca v skrbno 
načrtovanem procesu z vnaprej predvidenimi rezultati. Dandanes se večina obdelovancev 
najrazličnejših oblik in pod različnimi pogoji odrezuje zelo učinkovito.  Slika 2.1 




Slika 2.1: Proces odrezavanja kovine [23]. 
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2.1.1. Mehanika procesa odrezavanja 
Odrezavanje kovin je proces, pri katerem je treba ustvariti proces lomljenja oblikovno 
definiranih odrezkov. Te je treba kontinuirano odstranjevati iz rezalne cone, z njimi pa tudi 
v rezalnem procesu nastalo toploto. Moderno odrezavanje kovin producira velike količine 
odrezkov, pri katerih sta oblika odrezkov in njihov volumen točno znana. Bistvo 
razumevanja procesa odrezavanja kovin je v dognanju, kako se obnašajo materiali pri 
procesu, in nastanku njihovega odrezka. 
  
Pri načrtovanju rezalnega procesa imajo odločilen vpliv temperature in sile, ki se pojavijo 
med samim procesom. Visoke temperature negativno vplivajo na material orodja in 
obdelovanca. Sile vplivajo na zmožnost procesa v smislu zagotavljanja dovolj velike moči 
in trdnosti stroja. Z izborom točno določenega radija rezalnega robu se vpliva na razvoj 
temperatur, rezalnih sil in na tvorbo odrezka med zasnovanim rezalnim procesom. 
Odrezavanje poteka na način, da orodje s svojim rezalnim robom deformira material 
obdelovanca in loči odrezek. Zaradi poenostavitve geometrije pri odrezavanju je 
priporočljivo začetno analiziranje na dvodimenzionalnem procesu. Tako je treba vrednotiti 
le dogajanje v eni ravnini, čeprav velja, da je večina postopkov odrezavanja 




          
Slika 2.2: Strižna ravnina in dejavniki tvorbe odrezka [23]. 
 
Mejna črta med odrezkom in obdelovancem, ki razmejuje deformirani del kovine od 
nedeformiranega, se imenuje strižna ravnina (SR). Kot glede na obdelovanec se imenuje 
strižni kot (Ø). Material desno od ravnine je deformirani del odrezka z debelino o2, 
material levo pa je nedeformiran odrezek z debelino o1. Deformacija odrezka v celoti 
zavisi od debeline nedeformiranega odrezka, cepilnega kota (γ) med ravnino odrezka in 
pravokotno površino obdelovanca ter od mehanskih lastnosti materiala. Ti faktorji vplivajo 
tudi na strižni kot in sile v rezalnem procesu. Pri tem nastanejo velike napetosti, ki 
formirajo odrezek pri rezalnem robu orodja [23]. Tvorba odrezka je lahko pojasnjena z 
obnašanjem materiala med procesom deformacije, uporabljajoč pravilne napetostno-
deformacijske krivulje in primeren porušitveni mehanizem za predviden material 







Slika 2.3: Tvorba odrezka v skladu z napetostno-deformacijskimi krivuljami (Weber in Lodze) 
[24]. 
 
Plastična deformacija kovine nastane, ko se preseže njena meja tečenja materiala. Oblika in 
dolžina odrezka se spreminjata z mehansko-toplotnimi lastnostmi materiala [24]. Na sliki 
2.3 se zvezeni odrezek nanaša na krivuljo 1 z velikim plastičnim tokom materiala in 
značilnim nateznim območjem II na sliki 2.3. V primeru da plastični tok materiala ni 
preveč intenziven in strižne deformacije rahlo presežejo kritično vrednost deformacije, je 
opaziti pojav segmentacije odrezka (slika 2.3/2. krivulja, segmenten odrezek). Ko naraste 
celotna strižna deformacija, se prične segmentacija odrezka ločevati v posamezne 
segmente (slika 2.3/3. krivulja, elementaren odrezek). Za prve tri tipe odrezka je značilno, 
da se v splošnem navezujejo na plastično deformacijo žilavih materialov. V nasprotju s 
temi materiali so krhki materiali, ki opravijo le elastično deformacijo (slika 2.3/4. krivulja, 
prekinjen odrezek), da bi prišlo do prekinjenih odrezkov [24]. Na sliki 2.4 so podrobno 





Slika 2.4: Tvorba odrezkov za predvidene materiale [23]. 



















2.1.2. Ortogonalen proces odrezavanja 
V eksperimentalnih in analitičnih raziskavah nastanka odrezka se običajno preučuje 
poenostavljen primer odrezavanja, ki ga imenujemo ortogonalno odrezavanje [25]. Med 
primere ortogonalnega odrezavanja sodijo naslednji postopki: 
 pehanje (majhne rezalne hitrosti), 
 struženje cevi, 
 struženje diskov (negativna oblika zarezovanja). 
 
V praktično skoraj vseh primerih predstavlja ortogonalno odrezavanje dovolj dobro 
predstavitev dogajanja na glavnem rezalnem robu orodja in je zato deležno obširnejših 
analiz [21]. Ena izmed večjih prednosti tega postopka je, da se lahko to odrezavanje 
prikaže kot dvodimenzionalen primer, kjer nastopata dve rezalni sili (Fc − rezalna sila in Ff 
− podajalna sila). V tem procesu, ki je prikazan na sliki 2.5, orodje z enojno ravno rezalno 
ploskvijo ter ravnim rezalnim robom, ki je pravokoten na smer rezalne hitrosti vc (hitrost 
obdelovanca relativno na orodje), odstranjuje plast obdelujočega materiala enakomerne 




Slika 2.5: Ortogonalno odrezavanje [25]. 
 
Geometrija rezalnega robu je lahko v tem primeru definirana z njegovo širino, ki mora biti 
večja od širine reza, in z dvema kotoma (slika 2.6). Kot γ med površino orodja pravokotno 
na rezalno hitrost vc je cepilni kot. Lahko je pozitiven (slika 2.6 a) ali negativen, kot je 
prikazano na sliki 2.6 b. Pretekle raziskave so pokazale, da cepilni kot vpliva na tvorbo 
odrezka in na rezalne sile. Kot α med prosto ploskvijo orodja in obdelano površino je 







Slika 2.6: Rezalna geometrija orodja: (a) Pozitiven cepilni kot, (b) Negativen cepilni kot [25]. 
 
 
2.2.  Kriogeno odrezavanje 
Razvoj na področju obdelovalnih tehnologij stremi k vse večjemu ozaveščanju o varstvu 
okolja. S tem se spodbuja uporaba ekološko neoporečnih hladilno-mazalnih medijev, ki ne 
škodujejo zdravju ljudi in so prijazni do okolja, kot so, na primer, kapljeviti dušik in olja 
na rastlinski osnovi. V povezavi z zgoraj naštetimi mediji se razvija vse več trajnostno-
alternativnih tehnologij. Ena izmed teh tehnologij je kriogeno odrezavanje, ki ga raziskuje 
in izboljšuje mnogo raziskovalcev po svetu [26, 27]. 
 
 
2.2.1. Značilnosti kriogenega odrezavanja 
Za kriogeno odrezavanje je značilno, da se kot hladilno sredstvo v odrezovalnem procesu 
uporablja kriogen fluid (kapljeviti dušik) pri zelo nizkih temperaturah, usmerjen v rezalno 
cono. Uporaba tehnologije zahteva kontinuirano dovajanje medija, da ne prihaja do 
termošokov v obdelovanem materialu. Začetki kriogenega odrezavanja so bili bolj 
orientirani v uporabo kriogenih medijev, kot so CO2 in freoni. Običajno sedaj njihovo 
mesto zaseda bolj dostopen kapljeviti dušik, ki ima vrelišče pri −196 °C. Lastnosti, ki ga 
odlikujejo, so naslednje: varnost, negorljivost,  nekorozivnost, dostopnost, brezbarvnost, 
inertnost. Poleg tega pa predstavlja 79-% delež v zraku, ki ga dihamo. Kapljeviti dušik se 
hitro upari in vrne v atmosfero. Tako ne pušča sledi na obdelovancu, orodju, odrezkih, ne 
škoduje operaterju in ne predstavlja problemov z recikliranjem. Na sliki 2.7 je prikazan 






Slika 2.7: Princip dovoda kapljevitega dušika na cepilno ploskev orodja. 
 
Mediji se ločijo na kriogene in konvencionalne glede na njihovo točko izhlapevanja, ki je 
za kriogene medije pod temperaturo −150 ˚C in za konvencionalne nad omenjeno 
vrednostjo temperature. Splošna ideja kriogenega odrezavanja temelji na dovajanju 
kriogenega medija (kapljeviti dušik) v lokalno območje na rezalnem orodju, kjer je 
temperatura med odrezovalnim procesom najvišja [28]. 
  
 
2.2.2. Lastnosti dušika 
Kapljeviti dušik se prične uparjati, ko pride v interakcijo z okoliškim zrakom (slika 2.8) 
[29, 30]. Ta proces se imenuje vrenje in je podrobneje pojasnjen v podpoglavju 2.2.4. 
Toplotne razmere pri hlajenju s kapljevitim dušikom. Pri navajanju podatka, v kakšnem 
agregatnem stanju (kapljevito ali plinasto) se fluid nahaja, je treba upoštevati, da ima vsaka 
čista snov na vrelni krivulji eno prostorsko stopnjo. To pomeni, da je pri dani temperaturi 
vrenja podan tlak nasičenja ali obratno, pri tlaku je določena temperatura vrenja. V primeru 
da sta na voljo oba podatka (temperatura in tlak), se fluid ne nahaja v območju vrenja, 
ampak je v območju kapljevitega ali plinastega stanja. V našem primeru smo uporabljali 
nasičen kapljeviti dušik pri temperaturi T = 77,36 K (−195,8 °C) in pri tlaku p0 = 1,01325 · 
105. Glavne lastnosti dušika v odvisnosti od njegovega agregatnega stanja (kapljevito ali 




Slika 2.8: Kapljeviti dušik (kapljevita in plinasta faza) [30]. 
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Preglednica 2.1: Fizikalne lastnosti (kapljevita in plinasta faza na liniji nasičenja) dušika pri 












Razlike v toplotnih lastnostih (dinamična viskoznost η, specifična toplota Cp in toplotna 
prevodnost λ) v odvisnosti od temperature dušika pri zračnem tlaku (p0 = 1,01325·10
5 Pa) 




Slika 2.9: Toplotne lastnosti v odvisnosti od temperature dušika [31, 32]. 
 
Kapljevita faza se nahaja pri nižji temperaturi in ima višjo viskoznost kot plinasta faza, 
posledično pa tudi boljše sposobnosti hlajenja in mazanja v primerjavi s plinasto fazo 
dušika. Ta medij ima sposobnost zmanjševanja obrabe orodja in zagotavljanja bolj 
ekonomičnega procesa. Z dovajanjem medija ustvarimo boljšo lomljivost odrezkov in 
manjši koeficient trenja. Pomembno je kontinuirano dovajanje medija, saj lahko pride v 




Fizikalne lastnosti dušika 












803,6 2046 1,463·104 1,320·10-1 
N2 
(plinasta) 
4,979 1351 0,05331·10-4 0,07658·10-1 
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2.2.3. Sistem za dovajanje kapljevitega dušika 
Z namenom dovajanja dušika v kapljeviti fazi na obdelovanec so bili razviti mnogi sistemi 
za dovajanje omenjenega medija. Sistem za zunanji dovod skozi šobo kriogenega medija je 
prikazan na sliki 2.10. 
 
 
      
Slika 2.10: Sistem za dovod kapljevitega dušika preko zunanje šobe. 
 
Sistem sestoji iz rezervoarja, kjer se nahaja dušik, ki ob odprtju glavnega ventila prehaja v 
ločevalnik faze, od koder naprej gre le v kapljeviti fazi do šobe na orodje. Podroben 
princip delovanja je predstavljen na sliki 2.11. 
 
Pri zagonu sistema za dovod kapljevitega dušika je treba zagotoviti določen čas 
prehodnega ohlajanja vseh komponent sistema preden dosežejo stalno delovanje. Med 
trajanjem omenjene faze prihaja do dvofaznega prenosa toplote med kapljevito in plinasto 
fazo dušika [33]. Zagon sistema je v našem primeru potekal približno 10 do 20 minut, 




Slika 2.11: Princip delovanja sistema za dovod kapljevitega dušika preko zunanje šobe. 
 
V eksperimentalnem delu (poglavje 4.4.1.) je predstavljen senzor (slika 4.27 in 4.28) za 
zaznavo faze (kapljevite ali plinaste) dušika, ki je bil uporabljen v sklopu izvajanja testov 







2.2.4. Toplotne razmere pri hlajenju s kapljevitim dušikom 
Eden izmed toplotnih vplivov je hlajenje materiala s kapljevitim dušikom. Značilnosti tega 
pojava so nastali dejavniki, ki povzročijo prerazporeditev notranje energije sistema in jih 
delimo na naravne in umetne. Toplotno obnašanje materialov je v odločilni meri bolj 
povezano z njihovimi toplotnimi lastnostmi kot pa s toplotnimi vplivi specifičnega 
toplotnega problema [34]. 
 
Dovod curka kapljevitega dušika v lokalno območje na orodju ali na obdelovancu (kontakt 
orodje − obdelovanec) ima funkcijo hlajenja procesa odrezavanja. Pri kontaktu kapljevine 
(dušik) in toplejše površine (obdelovanec) pride do uparjanja kapljevitega dušika. Temu 
pojavu pravimo konvekcija, pri katerem prihaja med drugim do fazne transformacije 
(kapljevito v plinasto) in ustvarjanja mejnega sloja na površini telesa. Mejni sloj je na 
koncu iz čiste plinaste faze in ima zelo nizko toplotno prevodnost (preglednica 2.1, λ = 
0,07658·10-1 W/mK). 
 
Prenos toplote pri kapljevito-plinasti fazni transformaciji je opredeljen s krivujo na sliki 
2.12. Ta običajno prikazuje odvisnost med gostoto toplotnega toka na toplejši površini q 
[W/m2] in temperaturo pregretja površine Tw  Tsat [K], kjer je Tw temperatura površine 





Slika 2.12: Karakteristična vrelna krivulja [33]. 
 
q [W/m2K] 
























V prvi fazi nastopi naravna konvekcija, kjer zaradi prenizke temperature pregretja ne 
prihaja do fazne transformacije. S povečanjem pregretja površine nastopi mehurčkasto 
vrenje. V tej fazi nastanejo parni mehurčki, ki zaradi nanje delujočih sil odstopijo od 
površine. S tem ko se zvišuje temperatura, se povečuje frekvenca nastanka mehurčkov, 
kateri se združujejo v večje mehurčke in posledično preprečujejo stik kapljevine s 
površino. Pri določeni temperaturi pregretja površine obdelovanca je dosežena kritična 
gostota toplotnega toka, ki ponazarja maksimalno vrednost omenjene količine pri trenutnih 
pogojih. Z večanjem temperature se količina mehurčkov poveča do te mere, da začnejo ti 
tvoriti parni film, ki kapljevini onemogoča dostop do površine (filmsko vrenje). 
 
Prenos toplote s filmskim vrenjem sodi med najpogostejše načine gašenja (v našem 
primeru hlajenja) površine obdelovanca. Zaradi prisotnih nizkih toplotnih tokov ob visokih 
temperaturah površin obdelovancev je v splošnem izkoristek gašenja (v našem primeru 
hlajenja) nizek. Povprečen izkoristek gašenja je definiran kot razmerje odvedene toplotne 
energije od površine obdelovanca proti maksimalni hladilni sposobnosti kriogenega fluida, 
porabljene pri fazni transformaciji procesa. Ta izkoristek je v povprečju okoli 8 %, kar 
pomeni, da je treba izboljšati izkoristek gašenja za aplikacije, kjer se kot hladilno sredstvo 
uporablja kriogeni fluid (kapljeviti dušik). Ena izmed možnosti je lahko skrajševanje časa 
filmskega vrenja s povišanje Leidenfrostove temperature (točka C na sliki 2.12) [33]. 
  
Slika 2.13 prikazuje pojav vrenja kapljevitega dušika, pri katerem pride do fazne 




Slika 2.13: Proces vrenja kapljevitega dušika (fazna transformacija kapljevito-plinasto stanje). 
 
Z namenom vrednotenja pojava konvekcije se je vpeljala količina, imenovana koeficient 
toplotne prestopnosti h [W/m2K]. Enačba 2.1 pojasnjuje izračun toplotnega toka, ki ga telo 
sprejme pri stacionarnih pogojih. 
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Prevod toplote v trdnino se popiše s Fourerjevim zakonom, ki je definiran na sledeči način: 
gostota toplotnega toka ?⃗? [W/m2] je sorazmerna temperaturnemu gradientu v vseh smereh. 
Toplotna prevodnost, ki je snovna lastnost materiala, se označi z λ [W/mK] (En. 2.2) [35]. 
 
?⃗? = −𝜆 ∙ ∇𝑇 = −𝜆 ∙
𝜕𝑇
𝜕𝑟











Če temperatura T narašča z vektorjem razdalje 𝑟 = (𝑥, 𝑦, 𝑧), je gostota toplotnega toka q 
negativna ter ima nasprotno usmerjenost kot vektor razdalje 𝑟. 
 
Enačba 2.3 [36] predstavlja izračun temperaturnega polja v obdelovancu, ki je časovno in 












Koeficient toplotne prestopnosti h opredeljuje prenos toplote s konvekcijo, ki povzroči 
nastanek robne plasti med dovedenim fluidom na površino obdelovanca. Koeficient 
toplotne prestopnosti je odvisen od vrste fluida, geometrije sistema in režima gibanja 
kapljevine [37, 38, 39]. Tako mora biti toplotna prestopnost definirana ali izmerjena za 

























2.3.  Modeliranje odrezovalnih procesov 
2.3.1. Implementacija modeliranja v odrezovalni proces 
V sklopu numeričnega modeliranja je treba popisati dejansko procesno stanje in sistemu 
omogočiti napovedi osnovnih odzivov sistema, kot so: rezalne sile, deformacije, napetosti 
in temperature, itd. Nato je treba izvesti korelacijo omenjenih spremenljivk z dejavniki, ki 
so pomembni za realno industrijsko okolje (hrapavost površine, zaostale napetosti, trdota 
















 Rezalni parametri 
 Mehanske in termične 
lastnosti 
 Model trenja 
 Numerična formulacija 
 Napetostni model 
IZHODNI PARAMETRI 
 Rezalne sile 
 Deformacije 
 Napetostno polje 
 Temperaturno polje 
 Geometrija odrezka 









2.3.2. Vrste modeliranja procesov odrezavanja 
V tem poglavju bodo podrobno predstavljeni načini modeliranja odrezovalnih procesov. 
Metode napovedovanja, s katerimi simuliramo dejanski proces odrezavanja, pojasnijo 
obnašanje procesa. Te metode se izvajajo s pomočjo analitičnega, numeričnega, 




Slika 2.15: Načini modeliranja s pripadajočimi vhodnimi in izhodnimi parametri [13]. 
Rezultati (osnovne spremenljivke): 
 Rezalne in podajalne sile 
 Kontakt orodje odrezek 
 Debelina odrezka 
 Temperature 
 Napetosti (normalne, tangencialne) 
 Plastična deformacija 













 Toplotna prevodnost 
 Specifična toplota 
 Neelastična toplotna porušitev 






 Rezalna hitrost 
 Globina rezanja 







 Vrsta hladilne tekočine 
 Hitrost pretoka tekočine 
 Tlak tekočine 
Rezalna geometrija, material in 
oplaščenje: 
 Cepilni kot 
 Prosti kot 
 Radij zaokrožitve 
 Toplotna prevodnost 
 Specifična toplota 
 
Stroj: 
 Frekvenčni odziv 




Modeli umetne inteligence 
Rezultati (industrijsko relevantne 
spremenljivke): 
 Doba trajanja orodja 
 Hrapavost površine 
 Natančnost 
 Integriteta površine (zaostale napetosti) 
 Stabilnost 








Analitični modeli vključujejo modele nastanka odrezka in imajo sposobnost neposredne 
napovedi rezalnih sil, trenja, deformacij, temperatur in napetosti v lokalni rezalni coni. 
Analitično napovedovanje industrijskih procesov je še vedno oteženo zaradi njihove 
kompleksnosti vseh relevantnih industrijsko-izhodnih odzivov sistema. Glavna naloga 
analitičnih modelov je sposobnost predhodnega optimiranja osnovnih rezalnih parametrov, 
ki se potem uporabijo v numeričnih modelih. Analitično modeliranje je bilo uvedeno z 
namenom analize zdrsa lamel in nastanka odrezka (ravninska deformacija) pri togih 
plastičnih razmerah [13]. Analitični modeli so predniki numeričnih modelov, katerih 
predpostavke (osnovna pravila) veljajo pri numeričnem modeliranju obdelovalnih 
procesov. Večina teh modelov deluje po principu ustvarjanja enačb, s katerimi lahko 
določimo rezalne sile brez eksperimentalnega dela. To je uporabno zato, ker lahko iz 
rezalnih sil izpeljemo druge parametre, kot so, na primer: obraba orodja in spremenljivke, 
ki opisujejo integriteto površine obdelovanca pri odrezavanju. 
 
 
1.) Ravninski strižni modeli 
 
Predpostavlja se, da se odrezek formira vzdolž tangencialne smeri in enojne ravnine, 
nagnjen za kot Ø. Pogoj zasnove modela je raven odrezek, ki je neskončno v kontaktu z 
orodjem. Tangencialne napetosti vzdolž strižne ravnine so enake napetostnemu toku 
materiala. Predpostavlja se, da je odrezek togo telo v ravnotežju, ki se nanaša na nanj 
delujoče sile in na orodje čez strižno ravnino. Na sliki 2.16 je Piispanenov model 












Rezultanta sil F je razstavljena na komponenti Fn in Ff, ki sta pravokotni med seboj. Na 
skici opredelimo cepilni kot γ, strižni kot Ø in kot trenja ξ, ki je med odrezkom in orodjem. 
Kot trenja, ki je povezan s koeficientom trenja μ, izračunamo po enačbi 2.4: 
 
𝜉 = arctan(𝜇) = arctan⁡(
𝐹f
𝐹n
)  (2.4) 
Nanašajoč se na Ernstovo in Merchantovo teorijo je treba najti strižni kot, s katerim se bo 
odrezovalno delo zmanjšalo na minimum. Z drugimi besedami, da bo delo sorazmerno z 
rezalno silo Fc. S slike 2.16 sledi naslednja enačba 2.5: 
 
𝐹𝑠 = 𝐹𝑐𝑜𝑠(𝜙+ 𝜉 − 𝛾)  (2.5) 
Silo lahko izrazimo tudi s strižno trdnostjo obdelovanca na strižni ravnini τS, s strižnim 
kotom ravnine in prečnim prerezom nedeformiranega odrezka AS (enačba 2.6): 
 




                                                   








    (2.7) 
                                              
Geometrijsko se izpelje enačba 2.8: 
 
𝐹c = 𝐹𝑐𝑜𝑠(𝜉 − 𝛾)       (2.8) 







cos⁡(𝜙 + 𝜉 − 𝛾)
 (2.9) 
 
2.) Modeli zdrsa lamel 
 
Z modeli zdrsa lamel analiziramo distribucijo napetosti mehansko obremenjenega 
obdelovanca v vsaki točki ravnine, kjer strižne napetosti dosežejo svoj maksimum. 
Napetost se od točke do točke spreminja. Krivuljo, ki je tangencialna vzdolž maksimalnih 
strižnih napetosti, imenujemo črta zdrsa. Celoten sistem črt v plastičnem območju tvori 
model zdrsa. Mejo zdrsa definiramo med plastificiranim in neplastificiranim materialom, 
kjer lamele zdrsa sekajo prosto površino pod kotom 45 ˚ [40]. 
 
 
a.) Leejev in Shafferjev model odrezavanja 
 
Model predpostavlja, da imamo ravninske deformacijske razmere in da je obdelovanec 
popolnoma togo telo (ortogonalni model odrezavanja, slika 2.17) [40]. Lee-Shafferjev 
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model odrezavanja je zasnovan po načelih plastomehanike. Model predpostavlja, da je 
element obdelovanega materiala v zadostni razdalji pred orodjem brez vsakršne napetosti. 
Med približevanjem strižni coni se v njem pojavijo napetosti, ki dosežejo mejo plastičnosti. 
Element materiala preide v strižno cono in se posledično plastično deformira. Po prehodu 
iz strižne cone se element pomika vzdolž cepilne ploskve orodja, kjer so napetosti v 




Slika 2.17: Leejeva in Shafferjeva teorija zdrsa lamel pri ortogonalnem odrezavanju [40]. 
 
Rezalne sile ustvarijo napetostno polje na strižni ravnini, hkrati pa delujejo na odrezek, kar 
ustvari trikotno plastično območje ABC. V tem območju se deformacije ne pojavijo, toda 
material je še vedno v vsaki točki pod vplivom napetostnega polja (maksimalne napetosti 
so enake maksimalnim strižnim napetostim). Dve smeri maksimalnih strižnih napetosti sta 
prikazani z modelom  zdrsa lamel. Strižna ravnina AB je del lamel, ki zdrsnejo zaradi 
maksimalnih strižnih napetosti. ABC območje  predstavlja pravokoten trikotnik, zato se 
predpostavlja, da napetosti delujejo konstantno v kontaktni coni med odrezkom in 
orodjem. Normalne napetosti se pojavijo na meji med kotoma ξ in ξ + π/2. Maksimalne 
strižne napetosti so pod kotom π/4 v smeri normalnih napetosti, iz česar sledi, da je ACB 
(π/4) - ξ. 
 
Strižni kot se lahko izračuna po enačbi 2.10 na sledeč način [40]: 
 
𝜙⁡ + ⁡𝜉⁡ − ⁡𝛾⁡ = ⁡𝜋/4  (2.10) 
 
 
b.) Zoreov model odrezavanja 
 
Model opisuje obliko strižnih črt v coni plastičnosti, kakor je vidno na sliki 2.18. 





nadomeščene z ravnimi. Predpostavljeno je, da se tu strižne napetosti vzdolž strižnih črt 
zraven cepilnega kota ne pojavijo [40]. 
 
 
Slika 2.18: Kvalitativni model zgoraj in poenostavljen model Zoreva spodaj [40]. 
 
S slike 2.18 lahko vidimo geometrično povezavo, zato sledi odvisnost, prikazana z enačbo 
2.11: 
 
2𝜙𝑠𝑝 + 𝜉 − 𝛾 = (
𝜋
2
) − 𝜓𝑠𝑝  
(2.11) 
  
V tej enačbi je φsp specifični strižni kot in ψsp kot, ki je naklon tangente zunanjih mej 
plastične cone [40]. 
 
 
c.) Wangov in Jawahirjev model odrezavanja 
 
Wang in Jawahir sta razvila model, pri katerem ima orodje radij konice rezalnega robu. Ta 
celoviti model lahko napove vpliv različnih radijev zaokrožitve orodja in rezalne 





določimo izhodne količine, kot so: rezalne sile, deformacije, napetosti in temperature v 
rezalni coni [13]. 
 




3.) Modeli strižnih con 
 
Naslednji korak pri analitičnem modeliranju je poudarjanje nekaterih dejavnikov, ki so 
zanemarjeni ali poenostavljeni v prejšnjih modelih, vendar imajo pomembno vlogo pri 
odrezavanju kovin. Glede na eksperimentalne raziskave se predpostavlja, da je debelina 
strižne cone okoli 1/10 dolžine strižne cone. Deformacija in relativna deformacija sta lahko 
izračunani v vsaki točki. Raztezki so izpeljani iz sprememb hitrosti, upoštevajoč položaj in 
deformacije, ki so izračunane z vključevanjem relativne deformacije, ter časovni tok linij. 
Podobne predpostavke so uporabljali za izračun deformacij v sekundarni deformacijski 
coni. 
 
Strižni modeli so očitna izboljšava predhodnih modelov odrezavnja. Enačba 2.12 prikazuje 
primer osnovne odvisnosti, po kateri se izračuna strižni kot pri odrezavanju, ki sta jo 

















Z zasnovanimi numeričnimi modeli (na primer: metoda končnih elementov) se običajno 
simulirajo realni procesi odrezavanja, katerih rezultati potrdijo ali ovržejo izračunane 
rezultate. Eden izmed načinov je uporaba metode končnih elementov, ki je numerična 
tehnika za iskanje približnih rešitev parcialnih diferencialnih in integralskih enačb s 
pomočjo Eulerjeve in Runge-Kuttove metode [42]. Ta način razdeli zasnovani problem na 
manjše delčke, imenovane končni elementi [43]. 
 
Z uporabo metode končnih elementov pri odrezavanju lahko določimo deformacije, 
temperature, rezalne sile, napetosti in ostale količine, ki so povezane z integriteto površine 
obdelovanca po odrezavanju (na primer: zaostale napetosti). Vse omenjene količine 
vplivajo na kriterije obdelovalnosti pri odrezavanju (obraba in obstojnost orodja, odrezki, 
hrapavost površine in rezalne sile). Na sliki 2.20 je prikazana numerična simulacija 
ortogonalnega procesa odrezavanja z uporabo metode končnih elementov. Na sliki 2.21 so 





Slika 2.20: Temperaturna porazdelitev po končani numerični simulaciji (metoda končnih 









Vrste numeričnih formulacij 
 
Na splošno poznamo dva načina, s katerima modeliramo tok odrezka z uporabo metode 
končnih elementov v rezalni coni. To sta Lagrangeva in Eulerjeva metoda. V preteklosti je 
bilo dokazano, da se z združevanjem Lagrangeve in Eulerjeve formulacije (angl. Arbitrary 
Lagrangian Eulerian) dobijo najbolj natančni rezulatati [14]. Ta metoda je izredno 
časovno učinkovita za simuliranje nelinearnih problemov, vključujoč visoke lokalne 









V Lagrangevih analizah se računalniška mreža deformira z materialom, tako da lahko 
določimo položaj vsake točke v časovni enoti. Lagrangeva metoda najbolj natančno opiše 
tok odrezka in rezalne razmere, vendar je zaradi zamudnosti numerične simulacije bolj 
primerno, da se uporabi ALE-metoda. Na sliki 2.22 so prikazani robni pogoji Lagrangeve 





            
 
                     
Slika 2.22: Robni pogoji Lagrangeve metode [14]. 
 
             
Eulerjeva formulacija 
 
Za Eulerjevo formulacijo je značilno, da je mreža fiksna v prostoru in da se uporablja za 
reševanje problemov, povezanih s prestopom toplote, in za numerične simulacije dinamike 
kapljevin [14]. Vloga Eulerjeve formulacije v sklopu metode ALE je zagotavljanje opisa 





Metoda ALE združuje Lagrangeve in Eulerjeve robne pogoje, kar pomeni deformacijo in 
tok materiala skozi mrežo. Nastanek odrezka je pogojen s plastično deformacijo toka 
materiala okoli orodja. To omogoča numerične simulacije procesa brez porušitve odrezka, 
kot posledico doseganja kritičnega napetostnega stanja na določeni razdalji pred konico 
orodja ali z naraščanjem rezalnih parametrov, ki so povezani s porušitvijo elementov. 
Gostota mreže okoli konice orodja mora biti zelo visoka, da je proces računalniško 
efektiven. Bistvena prednost metode je krajši čas trajanja numerične simulacije v 
primerjavi z Lagrangevo metodo. Robni pogoji te metode so prikazani na sliki 2.23. 
Lagrangeva robna pogoja sta: fiksno orodje in fiksen obdelovanec. Eulerjeva metoda 







Slika 2.23: Robni pogoji ALE-formulacije [14]. 
 
 
Lastnosti uporabljenih materialov v numerični simulaciji 
 
Za procese odrezavanja so značilne visoke temperature v rezalni coni in visoke 
deformacije na strižni ravnini, kar običajno povzroči dodatno utrjevanje odrezovanega 
materiala. Tako je treba zagotoviti čim natančnejši popis uporabljenih materialov v 




Popis napetostnega stanja materiala 
 
Za popis napetostnega stanja materiala se najpogosteje uporablja Johnson-Cookov model, 
ki opisuje termo-visko-plastično obnašanje materiala (enačba 2.13). Enačba za popis 
napetostnega stanja materiala sestoji iz treh delov. To so: deformacijsko utrjevanje, 
elastična deformacija in mehčanje zaradi povišanja temperature [16]. 
 
𝜎eq = [𝐴 + 𝐵(𝜀p)
𝑛
] [𝑎 + 𝐶𝑙𝑛 (
?̇?plastična
?̇?0





kjer je A [MPa] napetost tečenja, B [MPa] modul utrjevanja, C hitrost deformacije, n 
koeficient utrjevanja, m koeficient toplotnega mehčanja, 𝜀ṗlastična [s
-1] hitrost plastične 
deformacije, 𝜀0̇ [s
-1] začetna hitrost deformacije, Ttf [°C] temperatura tališča, T [°C] 





Izbor začetnih in robnih pogojev 
 
Glede na vrsto procesa, ki posledično vpliva na statiko in kinematiko uporabljenih 
komponent v numerični simulaciji, je treba določiti začetne in robne pogoje numeričnega 
modela. Ti so mehanski in toplotni. 
 
 
Izbor mreženja komponent 
 
Glede na obliko komponent v numerični simulaciji je treba izbrati pravilen način mreženja 
komponent. Pri tem je treba upoštevati, da imajo stične površine med posameznimi 
komponentami isto velikost mreženja. Najbolj pogosto uporabljena mreženja komponent 
sta  kvadratno (2D-mreženje) in tetraedrično mreženje (3D-mreženje). 
 
 
Popis triboloških razmer v modelu 
 
Za eksakten popis razmer pri numeričnem modelu je treba, med drugim, podrobno opisati 
tribološke razmere s hitrostjo drsenja (vdrsenja [m/s]) v odvisnosti od koeficienta trenja (μ []) 
med obdelovancem in orodjem.  
 
 
Toplotni vpliv hladilno-mazalnega sredstva 
 
V primeru uporabe hladilno-mazalnega sredstva med odrezovalnim procesom je treba 
podrobno opisati toplotni vpliv omenjenega medija na prestop toplote v obdelovanec in 
orodje. Ta dejavnik se običajno navaja s koeficientom toplotne prestopnosti h [W/m2K].   
 
Podroben opis numeričnih modelov sledi v podpoglavjih 4.2.2. (numeričen model, ki 
opisuje prestop toplote med kapljevitim dušikom in Inconel 718 ploščo) in 4.4.4. 





















Empirični modeli so osnovani na statističnih metodah. Eksperimenti se običajno popišejo s 
fizikalnimi zakonitostmi. Dandanes se eksperimenti izvajajo v mnogo proizvodnih obratih 
z namenom povečati razumevanje in znanje na področju različnih izdelovalnih procesov. 




1. ) Metoda načrtovanja eksperimentov 
 
Metoda načrtovanja eksperimentov opisuje vpliv vhodnih procesnih parametrov na 
izhodne procesne parametre, interakcijski vpliv posameznih parametrov in zunanje motnje, 
ki vplivajo na potek procesa. 
Glavne funkcije načrtovanja eksperimentov so naslednje: 
 povečanje razumevanja povezave med ključnimi vhodnimi in izhodnimi procesnimi 
parametri, 
 izboljšanje kakovosti in stabilnosti izdelovalnega procesa, 
 izboljšanje produktivnosti izdelovalnega procesa, 
 zmanjšanje izmeta, 
 zmanjšanje izdelovalnih stroškov [44]. 
 
Empirično modeliranje  v primeru odrezovalnih procesov opredeljuje spreminjanje 
različnih vhodnih parametrov procesa (rezalni parametri, geometrija orodja) in merjenje 
izhodnih parametrov (rezalne sile, obraba orodja, hrapavost površine izdelka in zaostale 
napetosti). Pri tem se ugotavlja medsebojna korelacija vhodnih in izhodnih parametrov z 




Slika 2.24: Splošni model izdelovalnega procesa ali sistema [44]. 
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Slika 2.24 prikazuje splošen model izdelovalnega procesa. Slika zajema merjenje izhodnih 
parametrov, ki opisujejo karakteristike uspešnosti procesa. Nadzorovane spremenljivke 
(Xi) lahko variirajo od eksperimenta do eksperimenta ter ključno vplivajo na lastnosti 
procesa. Motnje oziroma nenadzorovane spremenljivke (Zi) so med eksperimentom težje 
nadzorovane. 
 
Načrtovanje eksperimentov zajema tri principe: popačenje, podvajanje in blokiranje. Ti 
principi načrtovanja eksperimentov so uporabljeni za zmanjšanje ali odstranjevanje 
eksperimentalne pristranskosti. Za izvedbo eksperimentov mora biti zagotovljena kakovost 
merilnega sistema. Merilnemu sistemu je treba zagotoviti naslednje karakteristike [44]: 
 Natančnost: opredeljuje razliko med merjeno vrednostjo in referenčno vrednostjo. 
 Preciznost: raztros merjenih rezultatov, ki niso povezani z dejansko vrednostjo. 
 Stabilnost: merilni sistem je stabilen, če se meritve ne spreminjajo s časom. 
 Zmožnost: merilni sistem je sposoben, če so meritve natančne in občutljive. 
 Zmožnost sistema: način, da se poiščejo vzroki za variabilnosti v sistemu. 
 
Za merilni sistem velja, da je sposoben in ustrezen, če zadovolji naslednje kriterije, 




≤ 10⁡%, (2.14) 
kjer je P – natančnost in TMERITVE – toleranca. 















≤ 10⁡% (2.17) 
                                                                                                                            
Primernost empiričnega modela se oceni s spremenljivkami, ki so podane z naslednjimi 
enačbami 2.18, 2.19, 2.20 in 2.21 [30]. 
Vrednost R2: je razmerje med vsoto kvadratov v modelu in vsoto kvadratov v meritvi, 
katerega vrednost mora biti čim višja. 
 
kjer je SSM vsota kvadratov v modelu, SST skupna vsota kvadratov v meritvi, ?̂?𝑖 ocenjena 
vrednost, ⁡𝑦𝑖 vrednost i-te meritve  in ?̅? povprečna vrednost. 
 
Adj R2, prilagojena vrednost R2: predstavlja modifikacijo faktorja R2 in vpliva na 
signifikantnost vhodnih parametrov. V primeru da se faktorja R2 in adj R2 zelo razlikujeta, 



















kjer je SSE napaka vsote kvadratov, nv število vzorcev in np število stopenj polinoma. 
 
Pred R2, napovedana vrednost R2: je statistična indikacija napovedovalne sposobnosti 
regresijskega modela, ki je osnovana na pojmu PRESS. Ta predstavlja napovedovalno 
napako vsote kvadratov, saj pri tem napoveduje napako modela z izločitvijo vhodnega 
podatka obravnavanja. Primerne so čim manjše vrednosti.  
 




kjer PRESS napovedana napaka vsote kvadratov, sd je standardna deviacija. 
 
Primerna natančnost Adeq Pre: je cenilka, ki ponazarja razmerje med razliko maksimumov 
(?̂?𝑚𝑎𝑘𝑠) in minimumov (?̂?𝑚𝑖𝑛) napovedanih odzivov s standardno deviacijo vseh 
napovedanih odzivov. Primerno je, da je vrednost čim večja [30]. 
Metodologija načrtovanja eksperimentov po literaturi (J. Antony: Design of Experiments 
for Engineers and Scientists) je razdeljena v štiri faze [44]: 
 
 
1. Faza planiranja 
 
Faze planiranja so naslednje:  
 spoznavanje in formulacija problema, 
 izbor procesnih parametrov, 
 klasifikacija procesnih parametrov, 
 določitev stopenj procesnih parametrov, 
 izbor parametrov odziva procesa in 
 seznam vseh interesnih interakcij. 
 





 , (2.22) 
kjer je n − število faktorjev. 
          
                                               
2. Faza načrtovanja 
 
Velikost eksperimenta je odvisna od preučitve števila parametrov in njihovih medsebojnih 
interakcij, števila stopenj za vsak parameter ter dodeljenih razpoložljivih sredstev za 
izvedbo eksperimenta. Med načrtovanjem eksperimenta je pomembno, da preučimo 









3. Faza vodenja 
 
To je faza, v kateri izvedemo načrtovani eksperiment in ovrednotimo rezultate. 
 
 
4. Faza analiziranja 
 
V tej fazi dobimo ustrezne zaključke eksperimenta. Pri analiziranju eksperimentov lahko 
dosežemo naslednje cilje: 
 določitev načrtovanih parametrov, ki vplivajo na učinkovitost procesa, 
 določitev načrtovanih parametrov, ki vplivajo na variabilnost uspešnosti, 
 določitev načrtovane stopnje parametrov, ki imajo donos na optimalno zmogljivost,  
 preučitev možnosti nadaljnje izboljšave procesa [44]. 
 
 
Analitična orodja metode načrtovanja eksperimentov 
 
V nadaljevanju so prikazani najbolj uporabljeni načini prikazovanja rezultatov z metodo 
načrtovanja eksperimentov.  
 
 
a.) Interakcijski načini prikaza 
 
Način prikaza opredeljuje, ali sta dva ali več procesnih parametrov v medsebojni 
odvisnosti. V primeru da so črte na grafu vzporedne, se zaključi, da ni prisotne medsebojne 
odvisnosti procesnih parametrov. Na drugi strani prisotnost nevzporednih črt opredeljuje 
medsebojno odvisnost obravnavanih procesnih parametrov [45]. Na sliki 2.25 je prikazan 
primer interakcijskega diagrama. Primer diagrama opredeljuje medsebojno odvisnost 




Slika 2.25: Primer interakcijskega načina prikaza. 
 
 parameter 4 
vrednosti  
P2: parameter 2 
P3: parameter 3  
P1: parameter 1 
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b.) Grafični prikaz s kocko 
 
Prikaz opredeli povprečen odziv vrednosti vseh kombinacij vhodnih parametrov procesa 
(prikazano na sliki 2.26). Z omenjenim načinom prikaza je možno enostavno določiti 
najboljšo ali najslabšo kombinacijo izbranih parametrov za doseganje želenega 
optimalnega odziva procesa, prav tako pa tudioptimalnost procesa z vidika različnih 
kombinacij vhodnih parametrov [45]. 
 
 




c.) Paretov diagram (določanje vplivov faktorjev) 
 
Paretov diagram omogoča določanje medsebojnega vpliva vhodnih in izhodnih procesnih 
parametrov, na primer z metodo analize variance (ANOVA). Med drugim tudi prikazuje 
absolutne vrednosti vplivov in vsebuje referenčno črto na grafu. Vpliv, ki je večji od 




Slika 2.27: Primer Paretovega diagrama standardiziranih vplivov [44]. 
1. vrednost 2. vrednost 
3. vrednost 4. vrednost 
5. vrednost 6. vrednost 













P1: paramater 1 
P2: parameter 2 
P3: parameter 3 
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d.) Črtni diagram 
 
Na črtnem diagramu je odziv površine podan v 2D-ravnini, kjer so točke, ki imajo isti 
odziv, povezane, da tvorijo krivuljo. Na sliki 2.28 vidimo konturni izris [44]. 
 
 
Slika 2.28: Primer kontinuirnega izrisa obstojnosti rezalnega orodja [44]. 
 
 
e.) Grafi odziva površine 
 
Graf odziva površine, običajno prikazan v 3D-okolju z jasno predstavo vseh procesnih 




   













2.) Nevronske mreže 
 
Namen nevronskih mrež je razvoj sistemov za modeliranje naravnih pojavov, katerih 
osnova je razvoj perceptrona, ki je osnovan na strukturi realnih bioloških nevronskih mrež. 
Osnovna značilnost nevronskih mrež je doseganje in pomnjenje stanja v okolju, nanašajoč 
se na učenje in prejšnje izkušnje. Najbolj pomemben element biološko-informacijskega 
procesnega sistema je nevron. Skupna značilnost nevronov je celično telo, imenovano 
soma. Na somo je pritrjenih veliko vej, ki se imenujejo dendriti. Na splošno poznamo dve 
vrsti nevronov: lokalne in oddajne. Povezava med nevroni je lokalna (dendrit) ali oddajna 
(akson) [46]. Leta 1943 sta avtorja McCulloch in Pits kot prva postavila matematični 
model živčne celice oziroma nevrona. Ta model se do danes ni bistveno spremenil in še 
vedno predstavlja osnovno izhodišče pri raziskavah na področju modeliranja z nevronskimi 
mrežami. Model predstavlja poseben element, kjer so vhodnim parametrom pripisane 
utežne vrednosti, odziv pa se ravna po tem, kakšen je produkt vrednosti vhodnih 
spremenljivk z ustreznimi utežmi glede na neko predvideno vrednost. Če je vrednost 
produkta nad to vrednostjo, potem ima izhod eno vrednost, sicer ima drugo od dveh 
možnih vrednosti. Zaradi takšne preklopne funkcije imenujemo omenjeno posebno 





Slika 2.30: Zgradba umetnega nevrona [47]. 
 
Stanje nevrona opišemo kot razliko električnih potencialov med notranjo in zunanjo 
membrano, obkrožajoči nevron (enačba 2.23): 
 
𝑈 −𝑈0  (2.23) 
Aktivacijska energija nevrona je definirana na sledeči način (enačba 2.24): 
 
𝑎⁡ = ⁡ (𝑈⁡ −⁡𝑈0)/𝛥𝑈 (2.24) 
Ob dovolj velikih vhodnih signalih iz okolice nevron preide v stanje z višjo energijo, kar se 
imenuje vzbujeno stanje. Časovni odziv nevrona predstavlja funkcija, ki je prikazana na 
sliki 2.31. 
 
Odziv nevrona ψ 
Preneseni signal od j-tega 
nevrona čez sinapso Xj 
Sigmodična funkcija 




Slika 2.31: Časovno odzivna funkcija nevrona [46]. 
 
Odziv nevrona je kvazistacionarno stanje in  je nelinearna oblika sigmodične funkcije, ki je 
posledica aktivacije a. Staro stanje in novo stanje se definirata na sledeči način (enačba 
2.25 in 2.26): 
 
𝑌⁡ = ⁡𝑌min (2.25) 
𝑌⁡ = ⁡𝑌maks, 𝑎⁡ = ⁡1        (2.26) 
Signal Xj, ki je prenesen od j-tega nevrona čez sinapso s težo mij, prispeva k aktivaciji i-
tega nevrona, mase m (enačba 2.27): 
 
∆𝑎i = 𝑚ij ∙ 𝑋j   (2.27) 
Vpliv vseh prenesenih signalov na aktivacijsko stanje i-tega nevrona je opisan s sumo 
prispevkov vseh sinaps (enačba 2.28):        





                                              
Najbolj enostaven perceptron ima en vhodni signal in en odziv nevrona. Nevroni so med 








Slika 2.32: Shema trislojnega perceptrona, ki je zmožen modelirati funkcijo Y(X) za dani niz točk 
{𝑋i, 𝑌i, … . , 𝑖 = 1… .𝑁} [46]. 
ψ 
a s 

























Z združevanjem analitičnih, numeričnih in empiričnih modelov, osnovanih na umetni 
inteligenci, je bilo uvedeno hibridno modeliranje. Funkcija hibridnih modelov  je napoved 
industrijsko relevantnih odzivov sistema za izboljšanje in optimizacijo kakovosti 
industrijskega procesa. Med hibridno modeliranje sodijo optimizacija z rojem delcev in 
generični algoritmi. Funkcija umetne inteligence je zmožnost razširitve funkcionalnosti 
empiričnih modelov [13]. 
 
 
1.) Optimizacija z rojem delcev 
 
Optimizacija z rojem delcev [48] (angl. particle swarm optimization − PSO) se uvršča med 
stohastične optimizacijske algoritme in bazira na populaciji. Metodo lahko uspešno 
uporabljamo v različnih inženirskih okoljih, kjer je treba vedno stremeti k optimizaciji 
delovnega procesa. Navdih za začetek razvoja algoritma je bil dosežen z natančnim 
opazovanjem živalskega sveta, in sicer preučevanjem usklajenega gibanja in obnašanja 
rojev žuželk, ptičjih in ribjih jat ipd.[49]. 
 
Ideja algoritma je, da se delec giblje v iskalnem prostoru po poti, ki jo določajo koordinate, 
ki so v povezavi z najboljšo rešitvijo (položajem), ki jo je delec dosegel do tega trenutka. 
Za vsak delec si je treba zapomniti najboljši osebni položaj, ki ga je delec dosegel do tega 
trenutka. Ta položaj se imenuje pBest (angl. personal best). Poleg osebno najboljšega 
položaja se lahko išče najboljši položaj, ki ga je delec zasedel znotraj neke soseščine lBest 
(angl. local best). 
 
V primeru da gre za reševanje optimizacijskega problema z globalno verzijo algoritma, se 
v vsaki ponovitvi išče najboljši položaj delca glede na celotno populacijo [50]. V takšnem 
primeru se išče globalno najboljši položaj gBest (angl. global best). Globalna verzija PSO-
algoritma deluje tako, da v vsaki ponovitvi spremenimo hitrost vsakega delca v roju proti 
pBest in gBest lokaciji. V prvem koraku delovanja algoritma se inicializirajo naključni 
delci, ki na začetku dejansko predstavljajo slabe (naključne) rešitve. S posodabljanjem 
generacij se delci, z upoštevanjem vrednosti pBest in gBest, spreminjajo, s tem pa se skozi 
evolucijo išče najboljša rešitev oziroma optimum. Ko sta poznana globalno najboljša 
rešitev in najboljši osebni položaj delca, spremenimo hitrost delca po enačbi 2.29: 
 
𝑣i = 𝑣i + 𝑒1𝑟𝑎𝑛𝑑()(ži − 𝑥i) + 𝑒2𝑅𝑎𝑛𝑑()(ž𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒𝑛 − 𝑥i)        (2.29) 
in položaj delca po enačbi 2.30: 
𝑥i = 𝑥i + 𝑣i           (2.30) 
V enačbah (2.29) in (2.30) so: 
 e1 (konstanta) in e2 (konstanta) sta pozitivni konstanti in ju imenujemo faktorja učenja,  
 Rand() in rand() sta dve različni naključni funkciji na intervalu [0 1], 
 xi= (xi1, xi2, …, xiD) predstavlja i-ti delec, 




 ž predstavlja položaj globalno najboljšega delca (najboljša pozicija med vsemi delci), 
 vi predstavlja mero za spreminjanje pozicije delca i (hitrost). 
Enačba (2.29) je sestavljena iz treh delov. Prvi del imenujemo zagonski del, kar pomeni, da 
hitrost ne more biti nenadoma spremenjena, ampak se spreminja glede na trenutno hitrost. 
To komponento imenujemo tudi vztrajnostna komponenta. Drugi del predstavlja učenje iz 
lastnih izkušenj, ki mu rečemo tudi nostalgija delca. Tretji del je družbeni in predstavlja 
učenje iz skupnih izkušenj roja [49]. 
 
 
2.) Genetski algoritmi 
 
Generični algoritem je vrsta algoritma, s katerim se s pomočjo evolucijske biologije dobijo 
približne rešitve kompleksnih problemov. Ta metoda uporablja biološke tehnike, kot so 
dedovanje, mutacije in naravna selekcija. Genetski algoritmi sodijo v razred evolucijskih 
algoritmov. Generični algoritmi se uporabljajo za reševanje problemov na različnih 
znanstvenih področjih, kot so: biogenetika, računalništvo, ekonomija, strojništvo, 

































2.4.  Integriteta obdelane površine 
Integriteta površine opisuje osnovne lastnosti stanja obdelane površine po obdelovalnem 
procesu in vključuje: 
 hrapavost površine obdelovanca, 
 zaostale napetosti (povzročene z obdelavo), 
 trdoto in 
 metalografske strukturne spremembe. 
 





Slika 2.33: Vplivi na degradacijo obdelovancev pod različnimi obratovalnimi razmerami [52]. 
 
Na desni strani slike 2.33 so našteti dejavniki, ki se pojavljajo v strojnih delih zaradi 
obratovalnih okoliščin: utrujanje, lezenje, obraba in korozija materiala. Z izbiro ustrezne 
strategije obdelave zagotovimo primerno obstojnost strojnih delov. 
 
Z zmanjševanjem vpliva na obrabo materiala zagotavljamo primerno smer in velikost 
zaostalih napetosti. Integriteta površine je veda, ki opredeljuje vplive izdelovalnih 
procesov in njihovih pogojev obratovanja na karakteristike obdelane površine po 
odrezavanju [52]. 
 
Kakovost izdelka je odvisna od stanja izbranega materiala, izbire orodja in procesnih 
parametrov. Razvoj stremi k zmanjševanju tehnoloških časov in s tem porabljene energije. 
Zaradi tega dejstva prihaja do stalnega razvoja novih materialov. Slika 2.34 prikazuje 
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Slika 2.34: Osnovne komponente obdelovalnega procesa [53]. 
 
Kriteriji obdelovalnosti opisujejo sposobnost odrezavanja, s katerimi opišemo lastnosti 
obdelovanca in orodja. Kriteriji odrezanja, ki se nanašajo na obdelovanec, so: 
 kvaliteta površine, 
 izdelovalna natančnost in 
 funkcionalna integriteta. 
 
Kriteriji odrezavanja, ki se nanašajo na orodje, so: 
 obstojnost orodja (obraba), 





Slika 2.35: Mehanizmi pri različnih obdelavah [52]. 
 
Izdelovalni proces ustvari površino z določenimi mehanskimi in metalurškimi lastnostmi, 
ki vplivajo na funkcionalnost obdelovanca ali proizvoda v obratovalni dobi. Te mehanizme 
prikazuje slika 2.35, s katere je vidno, da se v območju vnosa energije na ploskev celotna 
energijska bilanca za sedemkrat poveča. Visok vnos energije na ploskev poveča možnost 
nastanka metalografskih okvar, kar povzroči slabšo integriteto površine. S stališča 
mehanskih vplivov vsebuje površina vključke in plastične deformacije. Toplotno vplivana 
področja vsebujejo razpoke in fazne transformacije. Zaostale napetosti so odvisne od 
kombinacije mehanskih in toplotnih vplivov [52]. 
 
 
2.4.1. Vplivni faktorji na integriteto površine 
Na integriteto površine vpliva mnogo faktorjev, s katerimi dobimo želeno stanje materiala 
obdelovanca. Izbor različnega rezalnega orodja bo pustil karakteristične sledi na obdelani 
površini. Smer prevladujočega površinskega vzorca je odvisna od obdelovalne tehnologije.  
 
Eksperimentalni rezultati površinske teksture so odvisni od številnih različnih faktorjev v 
procesu, ki so povezani z: 
 rezalnim orodjem (stabilnost, previs, rezalna geometrija in obraba orodja), 
 strojem (stabilnost, okolje, vpliv hladilno-mazalnega medija, obdelovalnih razmer, moči 
in togosti stroja), 




Dinamična in statična stabilnost procesa vpliva na kvaliteto obdelane površine izdelka. V 
normalnih razmerah se integriteta površine meri v dveh ekstremih, ki sta: obdelava z 




Slika 2.36: Obdelovalne razmere in integriteta površine [52]. 
 
Fina obdelava se načrtuje, ko uporabimo novo orodje z rezalnim robom radija od 10 do 20 
µm. S tem ko prihaja do obrabe orodja, se radij rezalnega orodja povečuje in tako se pojavi 
ravno območje od obdelane površine. To povzroči, da se drgnjenje med orodjem in 






Večina energije, ki se v procesu odrezavanja generira pri nastanku odrezka, se pretvori v 
toploto. Omenjena toplota je posledica trenja in toplote, ki se razvije zaradi porušitve 
molekularnih in atomarnih vezi na strižni ravnini. Energij nihanj tu ni upoštevanih. V 













1. področje: sovpada s strižno cono, toplota se razvije zaradi deformacijskega dela pri 
premagovanju notranjega trenja. 
2. področje: vzdolž cepilne ploskve, toplota se razvije zaradi trenja odrezka ob cepilno 
ploskev orodja. 
3. področje: vzdolž cepilne ploskve, toplota se razvije zaradi trenja obdelane površine ob 
obrabljeni del proste ploskve orodja. 
 
Toplotni tok, ki gre v posamezni smeri, je odvisen od toplotne prevodnosti obdelovanca in 
orodja ter od rezalne hitrosti. Slika 2.38 prikazuje oceno porazdelitve toplote pri 







Slika 2.38: Porazdelitev toplote pri odrezavanju v odvisnosti od rezalne hitrosti [21]. 
75 % v odrezek 
v toploto se pretvori 
18 % energije 
80 % procentov energije se 
pretvori v toploto 
5 % v obdelovanec 
















Z večanjem rezalne hitrosti se največ toplote odvaja z odrezkom, v orodje in v 
obdelovanec gre manj kot 30 % toplote. Takšne razmere so ugodne in nam omogočajo, da 
se orodje ne segreje preveč, saj bi to pomenilo veliko obrabo orodja in posledično s tem 
slabšo integriteto površine obdelanega kosa. Slika 2.39 prikazuje povezavo med rezalno 
hitrostjo in temperaturo. Za vse tri segmente, ki tvorijo sistem odrezavanja, so med drugim 
prikazane povprečne temperature, do katerih se segrejejo orodje, odrezek in obdelovanec. 
Slika 2.40 prikazuje odvisnost temperature od spremembe globine rezanja [21]. 
 
 
   
Slika 2.39: Povezava med temperaturo in rezalno hitrostjo [21]. 
 
 
Slika 2.40: Sprememba temperature rezanja v odvisnosti od spremembe globine rezanja za material 
AISI 1113 in orodje iz karbidne trdnine (KT) [21]. 
 
 
Vpliv radija zaokrožitve rezalnega robu: 
 
Na sliki 2.41 so prikazani različni radiji konice zaokrožitve rezalnega robu. Osnovne 














globina odrezavanja [mm] 
A: vc = 3,13 m/min 
B: vc = 18,75 m/min 

















Slika 2.41: Radiji zaokrožitve rezalnega robu [54]. 
 
Preglednica 2.2: Vplivi manjšega in večjega radija zaokrožitve rezalnega robu [54]. 
Majhen radij konice orodja Velik radij konice orodja 
Idealen za majhne globine rezanja Visoka podajanja 
Zmanjšuje vibracije Velike globine rezanja 
Šibek rezalni rob Močan rezalni rob 
 Povečane radialne obremenitve 
 
 
Splošno pravilo je, da naj globina odrezavanja znaša manj kot 2/3 radija konice orodja 
[54]. Radij zaokrožitve rezalnega robu prav tako vpliva na naslednje dejavnike, ki se 
prištevajo k integriteti površine: 
 hrapavost površine, 
 spremembo strukture materiala, 
 kristalografsko orientacijo in 
 zaostale napetosti. 
 
 
a.) Hrapavost površine 
 
Teoretična hrapavost se lahko izračuna z enačbo 2.31 in je odvisna od podajanja na vrtljaj f 





∙ 1000⁡[μm] (2.31) 
                         
Iz enačbe 2.31 je razvidno, da na večjo hrapavost površine vpliva radij zaokrožitve s svojo 
obratno vrednostjo [54]. 
 
 
b.) Sprememba strukture materiala 
 
Velikost radija se odraža v večji intenziteti osnovne ravnine na obdelano površino. Iz 
navedenega vira je razvidno, da z naraščanjem radija narašča tudi globina toplotno 
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prizadetega območja, ki je plastično deformirano. Slika 2.42 prikazuje primer obdelanega 








c.) Kristalografska orientacija: 
 
Večanje radija zaokrožitve rezalnega robu vodi k izpopolnjenemu debelejšemu sloju zrn. 
 
 
d.) Zaostale napetosti: 
 
V preteklosti je bilo dokazano, da naraščajoč radij povzroči globlji sloj tlačnih zaostalih 
napetosti pri kriogenem odrezavanju [12]. Večji radij (suhi pogoji odrezavanja) ustvari 
manjše tlačne zaostale napetosti in zmanjšanje globine sloja, kjer so tlačne zaostale 
napetosti v aksialni smeri. 
 
Stanje površine po odrezavanju karakteriziramo z naslednjimi dejavniki, ki tvorijo 
integriteto površine po obdelovalnem postopku: 
 hrapavost površine, 





2.4.2. Hrapavost površine 
Vsaka realna inženirska površina izkazuje po odrezavanju določeno odstopanje od idealne 
površine zaradi mehanskih in termičnih vplivov, ki so: rezalni parametri, obraba orodja, 
vibracije in termične dilatacije zaradi povišanih temperatur. Vrednotenje hrapavosti 
površine opredelimo s hrapavostjo in valovitostjo površine [55]. Valovitost je tekstura 
površine, ki je povzročena z vibracijami orodja in deformacijami materiala. Hrapavost se 




Srednja aritmetična vrednost Ra (ISO): je povprečno odstopanje profila od srednje črte 















2.4.3. Zaostale napetosti     
Zaostale napetosti se v izdelku običajno pojavijo po obdelovalnem procesu, pri katerem 
kos ni obremenjen s silami oziroma momenti. To pomeni, da so v mehanskem ravnovesju s 
kosom. (rezultanta sil ali momentov je enaka nič). Poznamo več vrst zaostalih napetosti, ki 
nastanejo pri različnih tehnoloških procesih: odrezavanje, litje, preoblikovanje, oplaščenje 
in toplotna obdelava [57]. 
 
Zaostale napetosti po obdelavi vplivajo na funkcionalnost in obstojnost kosa ter so odvisne 
od naslednjih dejavnikov: 
 materiala izdelka (kemijska sestava, mehanske in toplotne lastnosti), 
 geometrije sistema (oblika, porazdelitev mase in stanje površine), 
 geometrijskih in rezalnih parametrov rezalnega orodja (radij zaokrožitve rezalnega robu, 
mikrogeometrija, rezalna hitrost, podajanje in globina odrezavanja), 
 funkcije hladilno-mazalnih sredstev (toplotna prevodnost in specifična toplota). 
 
Zaostale napetosti nastanejo zaradi medsebojno različne orientiranosti kristalnih zrn. Ta je, 
na primer, posledica toplotne obdelave, ki povzroči prerazporeditev števila atomov v 
kristalnih rešetkah in posledično s tem nastanek zaostalih napetosti. Nastanek zaostalih 
napetosti v površinskem sloju obdelovanca je posledica plastične deformacije omenjenega 
kosa. V odvisnosti od pogojev nastanka so lahko zaostale napetosti natezne − škodljive ali 
tlačne − koristne [55]. Na sliki 2.44 so prikazane tri vrste zaostalih napetosti, ki se pojavijo 





Slika 2.44: Vrste zaostalih napetosti [58]. 
 
𝜎ε = 𝜎I + 𝜎II + 𝜎III    (2.33) 
𝜎𝐼− notranje napetosti preko večjega števila kristalnih zrn 
𝜎𝐼𝐼− notranje napetosti preko kristala 
𝜎𝐼𝐼𝐼− notranje napetosti znotraj nekaj kristalnih rešetk (v točki kristalnega zrna)  
             
     
2.4.4. Fazne transformacije 
Spremembe temperature pri odrezavanju povzročajo fazne transformacije. Prav tako se 
lahko pojavijo spremembe v mikrotrdoti obdelanega materiala. Največje spremembe v 
mikrostrukturi in mikrotrdoti površinskega sloja se pojavijo pri visoko produktivnem 
brušenju kaljenega jekla, kar prikazuje slika 2.45. Možna so tri območja v spremembi 








V metalurškem smislu lahko izpostavimo beli sloj, kateremu sledi temni sloj, ki je rezultat 
posledice obdelave. Na sliki 2.46 so prikazane mikrostrukturne spremembe in značilni sloji 
pri struženju jekla AISI 52100 [55]. 
 
 
                







































3. Namen in cilji doktorske naloge 
3.1.  Predstavitev problema 
Iz navedenega pregleda stanja razvoja na področju modeliranja karakteristik obdelane 
površine pri kriogenem odrezavanju se zaključi, da faza dušika (boljši hladilni vpliv 
kapljevite faze glede na plinasto) odločilno vpliva na integriteto površine pri odrezovalnem 
procesu. To pa prispeva k doseganju višjih zahtev glede na funkcijo in vizualni izgled 
izdelka [1, 11, 12]. 
 
Prestop toplote med kapljevitim medijem in trdno snovjo se običajno v literaturi izraža s 
koeficientom toplotne prestopnosti h [W/m2K]. V primeru tega doktorskega dela je to 
kapljeviti dušik, ki se dovede na obdelovanec (Inconel 718) z namenom hlajenja procesa 
odrezavanja. Znanstveni prispevki iz preteklosti navajajo le konstantne vrednosti za 
koeficient toplotne prestopnosti h med posamezno fazo dušika in obdelovancem. Prav tako 
pretekli članki ne navajajo nobenih eksperimentalno izmerjenih temperatur pri hlajenju 
materiala s kapljevitim dušikom, ki bi opredeljevale doprinos k znanju na področju 
poznavanja karakteristik kapljevitega dušika. Napoved zaostalih napetosti pri kriogenem 
odrezavanju se zasledi le v obliki empiričnih napovedovalnih modelov [2]. 
 
 
3.2. Cilji doktorske naloge 
Iz navedenega pregleda stanja ni bilo mogoče zaslediti omenjenih spoznanj, zato je bil cilj 
doktorskega dela opraviti naslednje raziskave: 
 
 Izpopolniti razumevanje hladilnega vpliva kapljevitega dušika v odvisnosti od 
spreminjanja hitrosti pomika šobe (zasnova empiričnega modela z namenom napovedi 
sprememb temperatur pod površino Inconel 718 plošče). 
 Definiranje koeficienta toplotne prestopnosti h [W/m2K] med kapljevitim dušikom in 
obdelovancem iz Inconela 718 (FEM 1) z namenom nadgradnje numeričnega modela 
kriogenega odrezavanja (FEM 2). Ta model ima sposobnost napovedi osnovnih odzivov 
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rezalnega procesa, kot so: temperature v rezalni coni, deformacije, rezalne sile in 
napetosti. 
 Karakterizacija površine pri kriogenem odrezavanju v smislu eksperimentalnega 
merjenja in napovedi (numeričen model v sklopu FEM 2) zaostalih napetosti pri 
ortogonalnem kriogenem odrezavanju Inconela 718 za različne rezalne parametre in 
mesta dovoda kapljevitega dušika na orodje. 
 
Na osnovi empiričnega modela z metodo odzivnih površin je bila določena signifikantnost 
vhodno določenih parametrov na spremembo temperature pod površino Inconel 718 
plošče. Z izpolnjenimi raziskavami je bil narejen doprinos k znanosti na področju 
poznavanja koeficienta toplotne prestopnosti h med kapljevitim dušikom in Inconel 718 
obdelovancem. Zgrajeni numerični model kriogenega odrezavanja Inconela 718 ima 
sposobnost napovedati osnovne odzive rezalnega procesa in enega izmed dejavnikov 
integritete površine (zaostale napetosti), ki vplivajo na obratovalno dobo kosa. 
 
 
3.3.  Publikacije 
Iz vseh treh omenjenih raziskav sta bila napisana naslednja izvirna znanstvena prispevka, 
objavljena v znanstvenih revijah: 
 Hriberšek, M., Šajn, V., Pušavec, F., Rech, J., Kopač, J. (2016).  The Procedure of 
Solving the Inverse Problem for Determining Surface Heat Transfer Coefficient 
between Liquefied Nitrogen and Inconel 718 Workpiece in Cryogenic Machining, 
Journal of Mechanical Engineering, vol. 62, p. 331−339. 
 Hriberšek M., Pušavec F., Rech J., Kopač J. (2017). Modelling of Machined Surface 
Characteristics in Cryogenic Orthogonal Turning of Inconel 718, Journal of Machining 




























4. Eksperimentalno delo in modeliranje 
Vsaka raziskava je sestavljena iz eksperimentalnega dela in zasnove empiričnega ali 
numeričnega modela. Namen izvedenih eksperimentov je bila potrditev zgrajenih 
numeričnih in empiričnih modelov. V eksperimentalnem delu so podrobneje pojasnjene 
vse izvedene raziskave, vključujoč primerjavo med eksperimentalno dobljenimi in 
izračunanimi rezultati. Eksperimentalni del sestoji iz dveh delov. 
 
Prvi del zajema določevanje vpliva kapljevitega dušika na ohlajanje nikeljeve zlitine 
(Inconel 718), kjer se je v numeričnem modelu (FEM 1) definiral koeficientom toplotne 
prestopnosti h (kapljeviti dušik/Inconel 718 plošča). Vrednosti za koeficient toplotne 
prestopnosti so bile vnesene v numerični model kriogenega odrezavanja. Eksperiment je 
bil osnovan na meritvah temperatur na ravni plošči (Inconel 718) pri dovodu curka 
kapljevitega dušika. Druga raziskava opredeljuje teste ortogonalnega odrezavanja in 
meritve zaostalih napetosti po omenjenem postopku. Nato se je zasnoval numerični model 
kriogenega odrezavanja, ki je imel med drugim sposobnost napovedi zaostalih napetosti po 
odrezavanju. Glede na primerjavo eksperimentalnih in izračunanih rezultatov zaostalih 
napetosti lahko zaključimo, da so eksperimentalni rezultati potrdili numerične modele. 
 
 
4.1.  Inconel 718 
Kriogeno odrezavanje je bilo razvito z  namenom zmanjševanja temperature v rezalni coni 
pri obdelavah težko obdelovalnih materialov (superzlitin), s čimer bi izboljšali njihovo 
obdelovalnost in integriteto površine po predvidenem procesu. V skupino težko 
obdelovalnih materialov sodijo nikljeve in titanove zlitine. Z namenom poglobljenih 
raziskav na omenjeni skupini materialov je bil izbran Inconel 718. 
 
Nikljeve zlitine so pogosto uporabljane v letalski industriji zaradi njihove visoke 
korozijske in oksidacijske odpornosti, visoke trdnosti ter dolge obratovalne dobe na 
izpostavljeni temperaturi [59]. Inconel 718 je najbolj razširjena nikljeva zlitina v letalski 
industriji zaradi izjemne obdelovalnosti in sposobnosti varjenja v primerjavi z ostalimi 
superzlitinami [60]. Nikljeve zlitine imajo relativno visoko mejo tečenja (700−1200 MPa) 
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in natezno trdnost (900−1600 MPa) na sobni temperaturi [61]. Najboljša lastnost nikljevih 
zlitin je, da ohranjajo svoje mehanske lastnosti v širokem temperaturnem razponu (od 600 
do 800 °C) [59]. Med drugim je bilo dokazano, da so mehanske lastnosti zlitin, ki temeljijo 
na niklju, odvisne od kemijskih in mikrostrukturnih lastnosti superzlitine, kot so velikost in 
porazdelitev zrn γ'/γ”, velikost in vsebnost karbida in morfologije na mejah kristalnih zrn 
[62]. Zaradi tega dejstva so te zlitine uporabljane v toplotno izpostavljenih delih letalskega 
motorja [63]. 
 
Inconel 718, uporabljen v sklopu raziskav, je bil dobavljen v obliki palic premera 50 mm, 
kar prikazuje slika 4.1. Uporabljeni Inconel 718 je bil vroče valjan in žarjen. V preglednici 




Slika 4.1: Inconel 718. 
 
Preglednica 4.1: Delež elementov v Inconelu 718 [64]. 
Ni + Co Cr Fe Mo Nb + Ta Ti Al 
50−55 17−21 18,5 2,8−3,3 4,75−5,5 0,65−1,15 0,2−0,8 
 
 
V preglednici 4.2 so zbrane mehanske in termične lastnosti Inconela 718, uporabljene v 
numeričnih modelih [16]. 
 







Legenda: *Temperaturno odvisne mehanske in termične lastnosti, uporabljene v numeričnem modelu. 
Toplotna prevodnost, λ [W/mK] *11.3 
Gostota, ρ [kg/m2] 8200 
Elastičen modul, E [GPa] *193 
Poissonovo število, υ *0.294 




4.2.  Določanje hladilnega učinka kapljevitega dušika 
Raziskava je zajemala meritve temperatur pod površino Inconel 718 plošče s pomočjo 
nameščenih termoparov v materialu pri pomiku šobe, ki je dovajala kapljeviti dušik na 
površino plošče. Za vhodne parametre procesa so bili določeni hitrost pomika šobe v 
[m/min], globina merjenja d [mm] in odmik od ničelnice trajektorije šobe x [mm]. Na 
osnovi določitve signifikantnosti vhodnih parametrov z empiričnim modelom se je izbrala 
referenčna kombinacija vhodnih parametrov z namenom zasnove numeričnega modela 
prestopa toplote med kapljevitim dušikom in ploščo iz Inconela 718 v računalniškem 
programu Abaqus. 
 
Glavni namen raziskave je bil definiranje vrednosti za koeficient toplotne prestopnosti h 
[W/m2K] med kapljevitim dušikom in površino plošče (Inconel 718) v odvisnosti od 
temperature med obema komponentama. Omenjene vrednosti so bile določene na podlagi 




4.2.1. Eksperimentalni sistem 
Merjenje temperatur se je izvedlo s termopari, ki so bili nameščeni v plošči iz Inconela 
718. Termopari so bili na isti višini d, toda na različnih razdaljah od ničelnice, po kateri se 










Slika 4.2: Obdelovanec, Inconel 718 plošča. 
 
Plošča je bila vroče valjana, starana in polirana na  Ra˂ 0,3 na površini, kjer je bil doveden 
curek kapljevitega dušika. Za izvedbo eksperimentov so bili vnaprej določeni vhodni 
parametri procesa, ki so se spreminjali (hitrost pomika šobe v [m/min], globina merjenja 
temperature g [mm] in razdalja od ničelnice pomika šobe x [mm]). Načrt izvedbe 
eksperimentov je prikazan v preglednici 4.3. Merila se je temperatura v materialu T v 




temperatura ({0,1; 0,5; 1} mm), so bile definirane glede na debelino plošče, ki je bila 2,5 
mm. Z namenom določanja, kako hladilni vpliv kapljevitega dušika pada z odmikom šobe 
po plošči, so bili na obdelovancu pozicionirani termopari (na isti globini) na razdalji 5 mm 
in 10 mm od trajektorije potovanja šobe. Na sliki 4.3 je prikazana skica obdelovanca in 
kotirane luknje za namestitev termoparov. 
 
Preglednica 4.3: Načrt izvedbe eksperimentov. 









5 0,1 0 
5 0,1 5 
5 0,1 10 
2. 
5 0,5 0 
5 0,5 5 
5 0,5 10 
3. 
5 1 0 
5 1 5 
5 1 10 
4. 
15 0,1 0 
15 0,1 5 
15 0,1 10 
5. 
15 0,5 0 
15 0,5 5 
15 0,5 10 
6. 
15 1 0 
15 1 5 
15 1 10 
7. 
25 0,1 0 
25 0,1 5 
25 0,1 10 
8. 
25 0,5 0 
25 0,5 5 
25 0,5 10 
9. 
25 1 0 
25 1 5 
25 1 10 
10. 
35 0,1 0 
35 0,1 5 
35 0,1 10 
11. 
35 0,5 0 
35 0,5 5 
35 0,5 10 
12. 
35 1 0 
35 1 5 





Slika 4.3: Predstavitev obdelovanca, razporeditve lukenj po globini in razdalji za pozicioniranje 
termoparov. 
 
Razpon vrednosti za hitrost pomika šobe v {5, 15, 25, 35 } m/min je bil določen na podlagi 
primerljivih rezalnih hitrosti, ki so priporočene pri odrezavanju Inconela 718. Z določitvijo 
teh vrednosti je bil namen ugotoviti, za koliko pade temperatura v materialu pri enem 
prehodu šobe s kapljevitim dušikom, kar lahko primerjamo tudi z enim obratom 
obdelovanca pri struženju. 
 
Omejitev je predstavljal stroj, ki je omogočal pomike glavnega vretena do 36 m/min. V 
preglednici 4.4 je zbrana uporabljena oprema pri eksperimentih s pripadajočimi slikami 
4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 in 4.9. Za zagotavljanje dobrega kontakta med obdelovancem in 
termoparom je bila uporabljena termopasta na osnovi silikonskega olja in kovinskih 
oksidov. Termopasta ima dobro temperaturno obstojnost in zelo dobro toplotno 
prevodnost. Osnovno olje je bilo silikonsko, kot polnila so bili uporabljeni kovinski oksidi, 




















































Slika 4.4: Termopar NiCr-Ni 
 
 
Slika 4.5: Termopasta. 
 
 
Slika 4.6: Lepilni trak za pritrditev termoparov. 




NiCr-Ni (premer žice: 0,09 mm) 
T = od −200 ˚C do 205 ˚C 




Osnova: silikonsko olje 
Polnilo: kovinski oksidi 
λ = 0,9 W/mK 
T = od −50 ˚C do 200 ˚C 
3. Lepilni trak 
Pritrditev termo parov 
T = od −20 do 80 ˚C 
4. 






(Sodick MC 430L) 
Hitrost pomika vfmaks: 36 m/min 
6. Magnetno stojalo Vpenjanje šobe 
7. Šoba dšn = 1 mm 
8. 
Sistem za dovod 
kapljevitega dušika 















Slika 4.9: Sistem za dovod kapljevitega dušika preko zunanje šobe. 
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4.2.2. Predstavitev eksperimentalnih rezultatov 
Preglednica 4.5 prikazuje eksperimentalne rezultate. Sprememba temperature pod površino 
materiala ΔT je bila definirana z razliko začetne temperature termopara (okoliški zrak) T0 
in minimalne temperature termopara pri hlajenju s kapljevitim dušikom Tmin (enačba 4.1). 
 
∆𝑇 = 𝑇0 − 𝑇𝑚𝑖𝑛, (4.1) 
Preglednica 4.5: Eksperimentalni rezultati. 










5 0,1 0 9,14 
5 0,1 5 3,25 
5 0,1 10 2,32 
2. 
5 0,5 0 5,75 
5 0,5 5 2,28 
5 0,5 10 1,84 
3. 
5 1 0 3,33 
5 1 5 1,99 
5 1 10 1,43 
4. 
15 0,1 0 1,98 
15 0,1 5 1,22 
15 0,1 10 0,94 
5. 
15 0,5 0 2,10 
15 0,5 5 0,87 
15 0,5 10 0,78 
6. 
15 1 0 0,09 
15 1 5 0,08 
15 1 10 0,05 
7. 
25 0,1 0 1,32 
25 0,1 5 0,85 
25 0,1 10 0,51 
8. 
25 0,5 0 1,25 
25 0,5 5 1,14 
25 0,5 10 0,38 
9. 
25 1 0 0,07 
25 1 5 0,11 
25 1 10 0,12 
10. 
35 0,1 0 0,37 
35 0,1 5 0,28 
35 0,1 10 0,36 
11. 
35 0,5 0 0,28 
35 0,5 5 0,31 
35 0,5 10 0,34 
12. 
35 1 0 0,25 
35 1 5 0,24 
35 1 10 0,24 
 
61 
Pri hitrostih pomika šobe 15, 25 in 35 m/min je bila sprememba temperature pod površino 
materiala ΔT ˂ 3 K. Ocenjeno je bilo, da uporaba omenjenih rezultatov (za numerični 
model) ne bi prišla v poštev zaradi visokega kvocienta signal/šum, pogostejše oscilacije 
dobljenih meritev temperatur med ponovljenimi eksperimenti. Na sliki 4.10 je prikazana 
izvedba eksperimenta, s katere sta razvidna način vpetja šobe ter razdalja konca šobe do 
delovne površine (15 mm), kamor je bil usmerjen tok kapljevitega dušika. Prav tako je 
razvidna disipacija curka kapljevitega dušika na površino plošče iz Inconela 718. Pri 
eksperimentih se je dalo delno opazovati curek kapljevitega dušika (slika 4.10). Kapljevina 
je vedno oblila površino in tvorila nato dušikovo plinsko blazino, ki se je nadalje razširila 




Slika 4.10: Hlajenje Inconela 718 s kapljevitim dušikom. 
 
Primer merjene temperaturno-časovne T(t) porazdelitve pri eksperimentu (v = 5 m/min in g 
= 0,5 mm) prikazuje slika 4.11, in sicer pet temperaturno časovnih krivulj T(t) za vsak 
termopar, ki je bil pozicioniran na isti globini v materialu. Uporabljenih je bilo pet 
termoparov za zagotavljanje čim natančnejšega popisa temperaturnega polja po širini 
Inconel 718 plošče. 
 
Proces gibanja šobe čez ploščo je trajal 1,8 s, zajem meritve pa 2,4 s. Največja sprememba 
temperature v materialu je bila na sredini (oznaka termopara: modra barva ΔT3 = 5,5 K), 
kar je smiseln rezultat, saj se je šoba premikala čez sredino. Minimum temperature je bil 
dosežen približno pri 1,1 s (slika 4.11, šoba je na sredini plošče pri t = 0,9 s). Maksimalni 
temperaturni gradient je definiran z enačbo 4.2 in je bil izračunan v programu Matlab glede 
na podane časovno odvisne temperaturne eksperimentalne rezultate na sliki 4.11 na 












kjer je Tmaks [°C] maksimalna temperatura in Tmin [°C] minimalna temperatura na 
najstrmejšem delu T(t) krivulje. 
Detajl A 
15 




                             
Slika 4.11: Temperaturno časovna porazdelitev Teksp(t) za predvidene termočlene, pozicionirane na 
isti globini g = 0,5 mm. 
 
Rezultati kažejo, da je bil  termopar T3 najbolj podvržen ohlajanju (dT/ dt = −31,8 K/s na 
globini 0,5 mm pod površino obdelovanca iz Inconela 718). Razlog za počasnejše 
ohlajenje Inconela 718 plošče je nastanek dušikovega plinskega filma oziroma pojav 
filmskega vrenja (nizka toplotna prevodnost λ = 7,6·10-3 W/mK), ki je preprečeval vpliv 
intenzivnejšega ohlajanja zaradi dovedenega kapljevitega dušika na ploščo. 
 
T1 = −2.1 K/s 
T5 = −2.6 K/s 
T2 = −4 K/s 
T4 = −5.7 K/s 
T3 = −31.8 K/s 
T1: x1 = 10 mm 
T2: x2 = 5 mm 
T3 : x3 = 0 mm 
T4 : x4 = 5 mm 
T5 : x5 = 10mm 
 













4.2.3. Študija vpliva fizikalnih parametrov na hladilno 
sposobnost kapljevitega dušika 
Namen študije je bil določiti korelacijo med vhodno nastavljenimi parametri in spremembo 
temperature pod površino Inconel 718 plošče pri hlajenju s kapljevitim dušikom. V 
poglavju 4.2.1. (Eksperimentalni sistem) je podrobno razložen opis izvedenih 
eksperimentov. Vhodno izbrani parametri so bili naslednji: hitrost pomika šobe (s 
kapljevitim dušikom) v [m/min], globina merjenja temperature pod površino Inconel 718 
plošče g [mm] in razdalja od trajektorije potovanja šobe x [mm]. Izhodni parameter je bila 
sprememba temperature ΔT [K] pod površino Inconel 718 plošče. S hitrostjo pomika šobe 
v odvisnosti od merjenje temperature v Inconelu 718 se je raziskalo, za koliko se spremeni 
temperatura pod površino Inconel 718 plošče pri enem prehodu šobe s kapljevitim dušikom 
čez ploščo. To se lahko primerja z obodno hitrostjo (en obrat) obdelovanca pri struženju 
izbranega materiala. Tako so bile vrednosti za hitrosti pomika šobe določene na podlagi 
priporočil za rezalne hitrosti Inconel 718 materiala.  
 
Zgrajen je bil empirični model na osnovi metode odzivnih površin. Z modelom je bilo 
omogočeno napovedovanje vpliva rezalne hitrosti na globino ohlajevane plasti pri 
kriogenem hlajenju Inconela 718, kar je posredno vplivalo na končno integriteto izdelka po 
obdelavi. V preglednici 4.3 je prikazan plan izvedenih eksperimentov. 
 
 
Določevanje vpliva kapljevitega dušika z metodo odzivnih površin 
 
Metoda odzivnih površin je skupek matematičnih in statističnih tehnik z namenom 
modeliranja vpliva vhodnih parametrov (hitrost pomika šobe, globina merjenja pod 
površino Inconel 718 plošče in razdalja od trajektorije potovanja šobe) na izhodne 
parametre (sprememba temperature pod površine Inconel 718 plošče) procesa. Na podlagi 
12 izvedenih eksperimentov (preglednica 4.3) je bil zasnovan empiričen model z metodo 
odzivnih površin. Na osnovi vrednotenja vhodnih parametrov na izbran izhodni parameter 
je bil izbran polinom drugega reda. Na podlagi matematičnega popisa odvisnosti med 
vhodnimi in izhodnim parametrom je bil izbran kvadratičen model. 
 
Vpliv vhodno izbranih parametrov na odziv procesa je bil izveden z metodo analize 
variance (ANOVA, preglednica 4.6). Empirični model je bil zgrajen v programu Design 
Expert in ima sposobnost napovedi spremembe temperatur pod površino Inconela 718 v 











Preglednica 4.6: Model, dobljen z metodo odzivnih površin. 
Kvadratični model: ΔT [°C] (izhodni parameter) 
Vir Vsota kvadratov Kvadrat srednjih vrednosti F-vrednost p-vrednost 
Model 95,5 13,64 21,83 < 0,0001 
A-v 41,49 41,49 66,38 < 0,0001 
B-d 8,74 8,74 13,99 0,0008 
C-x 10,75 10,75 17,20 0,0003 
AB 5,17 5,17 8,27 0,0076 
AC 12,83 12,83 20,53 < 0,0001 
BC 3,06 3,06 4,90 0,0351 
A2 11,48 11,48 18,37 0,0002 
 
 
Primernost modela opredeljuje F-vrednost  (21,83), ki mora biti čim višja. V primeru da bi 
bila omenjena vrednost blizu 1, bi pomenilo, da nobeden izmed vhodnih parametrov nima 
vpliva na odziv. V primeru da je p-vrednost < 0,0500, se predpostavlja, da so faktorji 
signifikantni. Na osnovi določenih p vrednosti v okviru analize variance je bilo 
ugotovljeno, da so vsi modelni faktorji signifikantni. Za najbolj signifikantnega se izkaže 
hitrost pomika šobe, kar je bilo iz eksperimentalnih meritev temperatur pod površino 
Inconel 718 plošče tudi za predvidevati. Najmanj vpliven faktor je zmnožek globine in 
razdalje, ki skoraj ne vpliva na podhladitev po globini materiala. 
 
Preglednica 4.7: Cenilke empiričnega modela. 
Standardna deviacija 0,79 
Srednja vrednost 1,33 
R2 0,84 
Prilagojena R2 0,81 
Napovedana R2 0,69 
Primerna natančnost 19 
 
 
Primernost skladanja modelnih vrednosti k eksperimentalnim meritvam opredeljujejo 
vrednosti, prikazane v preglednici 4.7. Ustreznost empiričnega modela potrjuje vrednost 
R2, ki je v našem primeru 0,84 (teoretično naj bi bila čim bližje 1). Prilagojena R2 vrednost 
je modifikacija vrednosti R2 in opredeljuje signifikantnost vhodnih parametrov (čim višja, v 
našem primeru 0,81). Napovedana vrednost R2 prikazuje napoved napake vsote kvadratov, 
kjer je napovedana napaka modela, izvzemajoč prvi vhodni podatek (zaželena čim manjša 
vrednost, v našem primeru 0,69). Vrednost primerne natančnosti definira razmerje med 
razliko maksimumov in minimumov napovedanih odzivov s povprečno standardno 
deviacijo vseh napovedanih odzivov. Takrat ko cenilkina vrednost preseže 4, pomeni, da je 




Z metodo odzivnih površin se dobi empirična enačba 4.3, ki omogoča napoved izhodne 
spremenljivke na osnovi povezave med vhodnimi parametri procesa (v: hitrost pomika 
šobe, g: globina merjenja temperature in x: razdalja od trajektorije potovanja šobe). 
 
 
 ∆𝑇 = 9,04731⁡– 0,43803 ∙ 𝑣– 4,14998 ∙ 𝑔– 0,50235 ∙ 𝑥⁡ + ⁡0,092050 ∙ 𝑣 ∙ 𝑔⁡ +
0,013080 · 𝑣 · 𝑥⁡ + 0,1940 · 𝑔 · 𝑥 + 5,64732 ∙ 10−3 − 003 ∙ 𝑣2 
(4.3) 
 
Na slikah 4.12, 4.13 in 4.14 so prikazani primeri vpliva hitrosti pomika šobe, globine in 
razdalje od trajektorije potovanja šobe v odvisnosti od spremembe temperature v 
obdelovancu iz Inconela 718 za izbrano kombinacijo vhodnih parametrov: v = 5 m/min, g 




Slika 4.12: Empirični model  ̶  hitrost pomika šobe v odvisnosti od spremembe temperature pod 
površino Inconel 718 plošče pri g = 0,5 mm in x = 0 mm. 
 
 
      Slika 4.13: Empirični model  ̶  globina ohlajane plasti v odvisnosti od spremembe temperature 





















  Slika 4.14: Empirični model  ̶  razdalja od trajektorije potovanja šobe v odvisnosti od spremembe 
temperature pod površino Inconel 718 plošče pri v = 5 m/min in g = 0,5 mm. 
 
Za vse tri grafe je značilno, da se sprememba temperature pod površino Inconel 718 plošče 
zmanjšuje z naraščanjem hitrosti pomika šobe, globine in odmika od točke dovoda medija 
na obdelovanec. Iz rezultatov je razvidno, da je sprememba temperature v materialu 
največja pri zmanjšanju hitrosti pomika šobe, kar pomeni, da ima hitrost največji vpliv na 
globino ohlajevane plasti v materialu. Globina in odmik od mesta dovoda kapljevitega 
dušika imata manjši vpliv in podoben trend padanja (okoli 1,5 K/mm), ki je približno 
linearen. 
 
Na slikah 4.15, 4.16 in 4.17 so prikazani 3D-diagrami s predvidenimi odvisnostmi med 




Slika 4.15: Odvisnost hitrosti pomika šobe in globine merjenja temperature na spremembo 













Slika 4.16: Odvisnost hitrosti pomika šobe in razdalje od trajektorije potovanja šobe na spremembo 




Slika 4.17: Odvisnost globine merjenja temperature in razdalje od trajektorije potovanja šobe na 
spremembo temperature pod površino Inconel 718 plošče pri v = 5 m/min. 
 
Slika 4.15 prikazuje površinski prikaz vpliva kombinacije hitrosti pomika šobe in globine 
merjene temperature na spremembo temperature pod površino Inconel 718 plošče. Na sliki 
4.16 je prikazan površinski prikaz vpliva kombinacije hitrosti pomika šobe in razdalje od 
trajektorije potovanja šobe na spremembo temperature pod površino Inconel 718 plošče. 
Na diagramih 4.15 in 4.16 je viden večji naklon površine v primerjavi s sliko 4.17 , kjer je 
prikazan vpliv globine merjenja in razdalje od trajektorije potovanja šobe. To pomeni, da 
hitrost pomika šobe odločilno vpliva na stopnjo podhladitve materiala po globini, kar 
potrjujejo eksperimentalne meritve. Iz rezultatov se sklepa, da ima rezalna hitrost (obodna 





4.2.4. Primerjava eksperimentalnih in izračunanih rezultatov 
V preglednici 4.8 je zapisana primerjava eksperimentalnih in empiričnih rezultatov, ki so 
bili pridobljeni z metodo odzivnih površin. Iz preglednice se lahko razbere, da se 
odstopanja med eksperimentom in empiričnim modelom povečujejo pri večjih 
spremembah temperature pod površino Inconel 718 plošče. 
 
Preglednica 4.8: Eksperimentalno in empirično dobljeni rezultati. 















ΔT [K] ΔT [K] δTmop [K] 
1. 
5 0,1 0 9,14 6,63 2,51 
5 0,1 5 3,25 4,54 1,29 
5 0,1 10 2,32 2,45 0,13 
2. 
5 0,5 0 5,75 5,15 0,60 
5 0,5 5 2,28 3,45 1,17 
5 0,5 10 1,84 1,75 0,09 
3. 
5 1 0 3,33 3,31 0,02 
5 1 5 1,99 2,09 0,10 
5 1 10 1,43 0,88 0,55 
4. 
15 0,1 0 1,98 3,47 1,49 
15 0,1 5 1,22 2,04 0,82 
15 0,1 10 0,94 0,60 0,34 
5. 
15 0,5 0 2,10 2,36 0,26 
15 0,5 5 0,87 1,32 0,45 
15 0,5 10 0,78 0,27 0,51 
6. 
15 1 0 0,09 0,98 0,89 
15 1 5 0,08 0,42 0,34 
15 1 10 0,05 0,14 0,09 
7. 
25 0,1 0 1,32 1,44 0,12 
25 0,1 5 0,85 0,66 0,19 
25 0,1 10 0,51 0,12 0,39 
8. 
25 0,5 0 1,25 0,70 0,55 
25 0,5 5 1,14 0,31 0,83 
25 0,5 10 0,38 0,08 0,30 
9. 
25 1 0 0,07 0,22 0,15 
25 1 5 0,11 0,13 0,02 
25 1 10 0,12 0,04 0,08 
10. 
35 0,1 0 0,37 0,54 0,17 
35 0,1 5 0,28 0,42 0,14 
35 0,1 10 0,36 0,29 0,07 
11. 
35 0,5 0 0,28 0,17 0,11 
35 0,5 5 0,31 0,43 0,12 
35 0,5 10 0,34 0,69 0,35 
12. 
35 1 0 0,25 0,29 0,04 
35 1 5 0,24 0,45 0,21 
35 1 10 0,24 1,20 0,96 
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4.2.5. Zaključki raziskave 
Raziskava opisuje zasnovo empiričnega modela napovedi spremembe temperatur pod 
površino Inconel 718 plošče pri hlajenju s kapljevitim dušikom. Na podlagi priporočenih 
rezalnih hitrosti za Inconel 718 so se izbrale iste hitrosti pomika šobe s kapljevitim 
dušikom. Bistvo raziskave je ugotoviti in napovedati, za koliko se spremeni temperatura 
pod površino Inconel 718 plošče pri enem prehodu šobe s kapljevitim dušikom čez ploščo, 
kar bi se lahko primerjalo s hitrostjo enega obrata obdelovanca pri odrezavanju (iz obratov 
se izračuna rezalna hitrost). 
 
Na začetku so se določili vhodni parametri, in sicer hitrost pomika šobe s kapljevitim 
dušikom v, globina merjene temperature g pod površino Inconel 718 plošče in razdalja od 
trajektorije potovanja šobe x. Na podlagi merjenega izhodnega parametra temperature T se 
je izračunala sprememba temperature pod površino materiala ΔT po enačbi 4.1. Glede na 
dobljene visoke F-vrednosti lahko zaključimo, da je kvadratičen model najbolj primeren za 
določanje korelacije med vhodnimi in izhodnim parametrom. Iz preglednice 4.6 je 
razvidno, da imajo vsi vhodni parametri signifikanten vpliv na spremembo temperature 
pod površino Inconel 718 plošče. Izkazalo se je, da ima največji vpliv hitrost pomika šobe, 
sledita še globina merjenja in razdalja od potovanja šobe s kapljevitim dušikom. 
Primernost modela med drugim ocenjuje cenilka R2, ki je v našem primeru 0,84, kar jasno 
opredeljuje, da je model uporabno orodje pri napovedi sprememb temperatur pod površino 
Inconel 718 obdelovanca. Zaključimo lahko, da so eksperimenti potrdili zgrajene 
empirične modele. 
  
Na podlagi določene signifikantnosti vhodnih parametrov je bil izbran eksperiment z 
naslednjo kombinacijo vhodnih parametrov: v = 5 m/min, g = 0,5 mm. Globina 0,1 mm ni 
bila izbrana zaradi verjetnosti napake pri izdelavi 0,1 mm luknje, saj je ta bila tik pod 


















4.2.6. Numerični model prestopa toplote: Določanje koeficienta 
toplotne prestopnosti med kapljevitim dušikom in ploščo 
Inconel 718 
Slika 4.18 prikazuje zaporedje operacij, ki so bile potrebne za izvedbo omenjene raziskave. 




         
Slika 4.18: Prikazani koraki za izvedbo raziskave. 
 
Numerični model je bil zasnovan z metodo končnih elementov v programskem paketu 
Abaqus. Vhodni parametri numeričnega modela so bili naslednji: vrsta formulacije, na 
osnovi katere je bil zgrajen numerični model (Eulerjeva formulacija), povzeti 
eksperimentalni parametri za zasnovo numeričnega modela, prosto mreženje s tetraedri  
(uporaba 3D-končnega elementa), mehanske in termične lastnosti uporabljenih materialov 
ter robni in začetni pogoji numeričnega modela. 
 
 
Izbor ustrezne numerične formulacije: 
Na osnovi problematike zastavljenega problema se je uporabila Eulerjeva formulacija. Za 
omenjeno formulacijo je značilno, da je mreža fiksna v prostoru in se uporablja za 
simulacijo kapljevin [13, 14], kakor je bilo v našem primeru, pri katerem se je določal 




Merjenje temperature T 
v Inconelu 718 







   Teksp (t) in Tsim (t) = f (h) 
h (ΔT) 
 
Vhodni parametri (v, d, x) 
 
71 
Izbor vhodnih parametrov: 
 
Izbrana kombinacija vhodnih parametrov za zasnovo numeričnega modela je bila sledeča 
(preglednica 4.9): 
 
Preglednica 4.9: Vhodni parametri eksperimenta za zasnovo numeričnega modela. 
Hitrost pomika šobe v [m/min] 5 
Globina merjenja g [mm] 0,5 
Odmik od osi potovanja šobe x [mm] 0,5; 5 in 10 
 
 
Hitrost pomika šobe v = 5 m/min je bila izbrana zaradi doseganja največjega 
temperaturnega padca v materialu. 
 
 
Predstavitev sestavnih gradnikov sistema: 
 
V programu so se zasnovale naslednje komponente, na spodnjih slikah 4.19, 4.20, 4.21 in 
4.22. Na osnovi predpostavke, da pride pri dovodu kapljevitega dušika na Inconel 718 
ploščo do filmskega vrenja, se je zasnovala plinska faza dušika v obliki tankega sloja (slika 












Slika 4.21: Termopasta (notranji premer: 0,18 mm, zunanji premer: 1 mm in dolžina: 2 mm). 
 
 
Slika 4.22: Termopar (premer žic: 0,18 mm in dolžina 2 mm). 
 
 
Izbor vrste mreženja: 
 
Volumni komponent sistema so bili prosto mreženi s tetraedri (uporaba 3D-končnega 
elementa). Komponente v območju merjenja temperature so imele gostejšo mrežo za 
natančnejši izračun temperaturne porazdelitve po globini Inconela 718. Gostejša mreža je 
bila tudi na trajektoriji, kjer se je premikala šoba s kapljevitim dušikom. Dolžina stranic 
tetraedra je označena s črko b. Upoštevano je bilo tudi glavno pravilo mreženja, ki 
narekuje, da morajo imeti stične površine različnih komponent isto gosto mrežo. Na osnovi 
zastavljenega problema se je izbrala Eulerjeva formulacija. Zaradi zagotavljanja čim 
natančnejšega popisa eksperimenta so bile v numerični model vključene vse komponente. 
 
Zaradi fazne transformacije kapljevite faze dušika v plinasto ob izstopu iz šobe se je 
zasnoval tanek sloj z debelino l = 0,1 mm, ki je imel termične lastnosti dušikovega 
plinastega agregatnega stanja in je bil nameščen na ploščo Inconel 718. Na sliki 4.23 so 





Slika 4.23: Mreženje dušikovega plinskega filma in plošče iz Inconela 718. 
 
Mehanske in termične lastnosti uporabljenih komponent: 
 
Mehanske in termične lastnosti uporabljenih materialov (Inconel 718, sloj iz plinaste faze 
dušika, termopasta in termopar NiCr-Ni) v numeričnem modelu so bile povzete po preteklo 
objavljenih strokovnih in znanstvenih publikacijah [16, 31, 32, 65, 66]. Za Inconel 718 in 
sloj iz plinaste faze dušika so bile uporabljene temperaturno odvisne lastnosti (toplotna 
prevodnost in specifična toplota) z namenom natančenega popisa toplotnega odziva 
posameznega materiala. V preglednicah 4.10 (Inconel 718), 4.11 (termopasta) in 4.12 
(termopar) so prikazane lastnosti materialov pri temperaturi 20 °C. Glede na majhne 
spremembe temperatur (ΔT = 5K) po globini materiala se je predpostavilo, da se lastnosti 




Material: Inconel 718 
Preglednica 4.10: Mehanske in termične lastnosti Inconela 718 pri T0 = 20 °C [16]. 
λ* [W/mK] ρ [kg/m3] E [GPa] υ [] Cp [J/kgK] 
11,3 8200 193 0,294 435 
Legenda: *Temperaturno odvisne mehanske in termične lastnosti, uporabljene v numeričnem modelu. 
 
Sloj plinaste faze dušika 
in Inconel 718: b3 = 8 
mm 
Sloj plinaste faze dušika in Inconel 
718: b4 = 8 mm in b5 = 0,9 mm 
Sloj plinaste faze dušika in 
Inconel 718: b6  = 0,04 mm 
Termopasta: b7 = 0,04 mm 
 
Termopar: b8 = 0,04 mm 
 
b1 = 0,1 mm 






Material: silikonsko olje in polnilo: kovinski oksidi 
Preglednica 4.11: Mehanske in termične lastnosti termopaste pri T0 = 20 °C [65]. 
λ [W/mK] ρ [kg/m3] Cp [J/kgK] 
0,9 1250 100 
 
 
3.) Termopar: NiCr-Ni (K-Tip) 
 
Glede na večji delež niklja v primerjavi s kromom in ob upoštevanju dejstva, da imata oba 
elementa zelo podobne materialne lastnosti, se je določil nikelj kot edini element v 
termoparu. 
 
Preglednica 4.12: Mehanske in termične lastnosti niklja pri T0 = 20 °C [66]. 
λ [W/mK] ρ [kg/m3] E [GPa] υ [] Cp [J/kgK] 
90,7 8908 200 0,291 440 
 
 
4.) Dušikov plinski film 
 
Temperaturno odvisne lastnosti za sloj iz plinaste faze dušika so bile povzete po 
preglednici 2.1 [31] in sliki 2.9 [31, 32], ki sta navedeni v podpoglavju 2.2.2. Lastnosti 
dušika. 
 
Popis začetnih in robnih pogojev v FEM-modelu: 
 
 
Slika 4.24: Robni pogoji numeričnega modela. 
 
Glede na predhodno izvedeni eksperiment dovajanja curka kapljevitega dušika na list 
papirja je bilo ugotovljeno, da je približen raztros curka dušika na površini Inconel 718 
2 
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plošče 4 x 4 mm. Na dušikovem plinastem sloju so bile narejene particije z dimenzijama 4 
mm x 2 mm. Nazivna temperatura zgornje površine pravokotnika (particije) je bila −196 
°C (slika 4.24). Dva pravokotnika sta predstavljala površino curka kapljevitega dušika. Čas 
trajanja apliciranja curka (na dveh pravokotnikih) je bil izračunan glede na število particij, 
hitrost šobe ter širino plošče, ki jo je curek prepotoval. Pri izklopu predhodnega 
pravokotnika je bilo upoštevano, da je na tem pravokotniku še prisotna plinasta faza dušika 
s temperaturo T = −10 °C in koeficientom toplotne prestopnosti med dušikovim plinskim 
slojem in Inconel 718 ploščo h = 1500 W/m2K. Dokler curek ni prepotoval celotne Inconel 
718 plošče, so imeli takšne karakteristike vsi predhodno izklopljeni pravokotniki. 
 
V numeričnem modelu je bil predpostavljen vpliv plinaste faze dušika tudi na ostala 
območja na plošči, po katerih curek kapljevitega dušika ni potoval. Ta območja so 
preprečevala hitrejše segrevanje plošče po koncu eksperimenta. Karakteristike plinaste faze 
dušika so bile predpisane na področjih, kot kaže slika 4.24. Potovanje šobe je trajalo 1,8 s. 
V časovnem intervalu od 0 do 1,8 s sta bila predpisana dva pogoja; na zgornji površini 
dušikovega sloja: temperatura plinaste faze dušika T = 18 °C in konvekcijski koeficient h = 
20 W/m2K. V časovnem intervalu od 1,8 do 2,4 s pa temperatura T = 15 °C (ko je šoba 
prepotovala ploščo, se je upoštevalo, da je dodatno ohladila gradnike sistema) in 
konvekcijski koeficient h = 20 W/m2K. 
 
 
Rezultati numerične simulacije 
 
Glede na skladnost eksperimentalne in simulacijske T(t) krivulje (slika 4.28) sta bila med 
drugim potrjena toplotna prevodnost dušikovega plinskega filma (λ = 7,6·10-3 W/mK), ki 
sovpada z vrednostmi iz literature [31], in koeficient toplotne prestopnosti h v odvisnosti 
od temperature mejne plasti (kontakt: kapljeviti dušik/plošča Inconel 718). Do pojava 
nastanka mejne plasti pride, ko dovedemo kapljevito fazo dušika na toplejšo površino. Pri 
tem pride do uparjanja kapljevine (proces fazne transformacije) in nastanka sloja iz 
plinaste faze dušika (filmsko vrenje), ki se prilega toplejši površini (Inconel 718 plošča). 
Današnji trendi kažejo na prizadevanje povečanja učinkovitosti procesa vrenja. Ena izmed 
preteklih raziskav je pojasnila mikrokarakteristike prenosa toplote pri vrenju [67]. Slika 





Slika 4.25: Temperaturno polje na površini plošče po končani numerični simulaciji, tsim = 2,4 s. 
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V modelu (med potovanjem šobe) je bil upoštevan hladilni vpliv kapljevitega dušika na 
okolico in s tem na celotno površino plošče, kar je onemogočalo hitrejšo vzpostavitev 
ravnotežnega stanja Tsistem = T0. Glede na vstopno in izstopno točko šobe na plošči je 
razviden manjši vpliv kapljevitega dušika na začetku, v primerjavi z vplivom na koncu, kar 
kaže na smiselnost rezultata temperaturne porazdelitve na plošči po končani numerični 
simulaciji.  
 
Slika 4.26 prikazuje temperaturno distribucijo po celotni globini plošče po izvedeni 
numerični simulaciji. Hladilni vpliv kapljevitega dušika se zmanjšuje z naraščajočo 
razdaljo od mesta, kjer je bil doveden kapljeviti dušik iz šobe. Simulacija je bila zasnovana 
simetrično, kar pomeni, da so bili v modelu le trije termosenzorji. Vzrok za to je bila enaka 
razdalja v desno in levo stran, na kateri sta bila termosenzorja, glede na središčnega. Na 





Slika 4.26: Temperaturna distribucija čez presek plošče po numerični simulaciji (v = 5 
m/min, g = 0,5 mm in x = 0 mm), tsim = 2,4 s. 
 
 
4.2.7. Primerjava eksperimentalnih in izračunanih rezultatov 
Glede na simetrično postavitev termoparov v plošči (x = {0, 5, 10}, slika 4.26) od položaja 
ničelnice, kjer se je premikala šoba, so se v numeričnem modelu zasnovali trije termopari 
na sledečih položajih: x1 = 0 mm (središče plošče), x2 = 5 mm in x3 = 10 mm. V programu 
je bil zasnovan sloj  z debelino l = 0,1 mm, ki je predstavljal dušikov plinski film. 
 
Na sliki 4.27 je predstavljena primerjava med eksperimentalnimi in izračunanimi rezultati. 
Glede na zgoraj omenjeno simetrično postavitev termoparov in ekvivalentne rezultate za 
termopara na istem položaju (x = 5 mm in x = 10 mm) v eksperimentu, sta na sliki 
prikazani dve od štirih krivulj. 




T = -196°C 
Vpliv ohlajenega 
okoliškega zraka f (h, T) 










   
Slika 4.27: Primerjava eksperimentalnih in simulacijskih T(t) krivulj za eksperiment v = 5 m/min, g 
= 0,5 mm. 
 
Slika 4.28 prikazuje eksperimentalno in simulacijsko temperaturno-časovno T(t) funkcijo 
za termopar na sredini plošče. Večja neskladnost obeh krivulj se pojavi v začetnem odseku 
krivulj (t = 0 do 0,9 s), kjer eksperimentalna krivulja Teksp(t) doseže večji temperaturni 
gradient kot simulacijska krivulja. Ta napaka je v numerični simulaciji pogojena s 
kreiranjem dušikovega plinskega sloja, ki je bil nameščen na ploščo in se med numerično 
simulacijo ni geometrijsko spreminjal (poenostavitev). Skladnost med Teksp(t) in Tsim(t) 
krivuljama je primerna (glede na poenostavljene razmere pri simulaciji). 
 
 
   
Slika 4.28: Primerjava eksperimentalne Teksp(t) in simulacijske krivulje Tsim(t). 
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Na začetku izvajanja eksperimentov je bil narejen preliminarni eksperiment z naslednjimi 
vhodnimi parametri procesa: v = 1 m/min in d = 0,5 mm. Na koncu se je za potrditveno 
simulacijo izdelal model z zgoraj omenjenimi vhodnimi parametri. Ta model je potrdil 
zasnovano numerično simulacijo, saj je dosegel isti trend krivulje, primerljiv padec 
temperature v materialu v primerjavi z izvedenim eksperimentom. 
 
Cilj raziskave je bil določiti vrednosti za h (T), ki so bile vnešene v numerični model 
(Abaqus), tako da se je numerična krivulja čim bolj skladala z eksperimentalno krivuljo 
(slika 4.28). Na začetku so bile vrednosti za h (T) izbrane iz preteklo navedene literature 
[5, 6, 7, 8, 9 in 10]. V numeričnem modelu se je določil koeficient toplotne prestopnosti h 
med zasnovanim slojem iz plinaste faze dušika in Inconel 718 ploščo v odvisnosti od 
temperature na meji med obema omenjenima elementoma (temperatura mejne plasti). 
Rezultati so zbrani v preglednici 4.13. 
  
Preglednica 4.13: Vrednosti  koeficienta toplotne prestopnosti med slojem iz plinaste faze dušika in 
Inconel 718 ploščo. 

























4.2.8. Zaključki raziskave 
Glede na dobljene rezultate (slika 4.28 in preglednica 4.13) so bili sprejeti naslednji sklepi: 
 Koeficient toplotne prestopnosti ni konstantna vrednost, ampak pada z naraščajočo 
temperaturo kapljevitega dušika. 
 Koeficient toplotne prestopnosti med kapljevitim dušikom in površino Inconela 718 je 
največji pri temperaturi plasti dušikovega plinskega filma (T = −196 ˚C) h  = 75000 
W/(m2K). 
 Pod temperaturo plasti iz dušikovega filma −160 °C se lahko zazna občutno zmanjšanje 
vrednosti  h (15000 W/m2K), saj se predpostavlja, da dušik popolnoma preide iz 
kapljevite v plinasto fazo.   
 Vpliv toplotne prestopnosti je zmanjšan zaradi filmskega vrenja dušika, ki ima nizko 
toplotno prevodnost, okoli 7,6·10-3 W/mK [31]. 
 Razlikovanje med Teksp(t) in Tsim(t) je večje na začetku procesa (od t = 0 s do 0,8 s) 
































4.3.  Napoved karakteristik obdelane površine po 
kriogenem odrezavanju 
V okviru raziskave so bili najprej narejeni preliminarni eksperimenti radialnega 
ortogonalnega kriogenega struženja Inconela 718. Namen teh eksperimentov je bilo 
definiranje tehnološkega okna, kar pomeni optimalno določitev rezalne hitrosti vc in 
podajanja na vrtljaj f [mm/vrt] pri konstantni globini (širini) odrezavanja 5 mm, glede na 
merjenje rezalne sile med procesom odrezavanja in dobljene odrezke. Glede na definirano 
tehnološko okno rezalnih parametrov so se izvedli ponovni testi z izborom dveh različnih 
mest dovoda kapljevitega dušika na orodje. 
 
V prvem delu izvedbe načrtovanih eksperimentov je bil dovod kapljevitega dušika 
usmerjen na cepilno ploskev orodja, v drugem delu pa za isti načrt testov na prosto ploskev 
orodja. Med procesom odrezavanja sta se merili rezalni sili (Fc in Ff) in po vsakem testu so 
se preučili dobljeni odrezki. 
 
Z namenom vrednotenja učinkovitosti kriogenega odrezavanja so se dodatno izvedli testi 
konvencionalnega ortogonalnega struženja (suho in uporaba emulzije) z aplikacijo 
uporabljenega medija na obe mesti na orodju. V sklopu izvedenih konvencionalnih testov 
odrezavanja  so se merili rezalni sili in preučili odrezki. Da bi se dalo ovrednotiti 
numerični model za napoved zaostalih napetosti po kriogenem odrezavanju, so bile 
izvedene eksperimentalne meritve zaostalih napetosti z rentgensko metodo. Prav tako so 
bile izvedene meritve zaostalih napetosti na obdelovancih s konvencionalnim načinom 
odrezavanja. V sklopu izvedenih testov se je med drugim testiral senzor faze dušika. 
Senzor je zagotavljal, da je bila na izstopu iz šobe vedno le kapljevita faza, saj ima ta, v 
primerjavi s plinasto, veliko boljši hladilni učinek, kar je bilo pojasnjeno v poglavju 2.2. 
Kriogeno odrezavanje. 
 
4.3.1. Eksperimentalni sistem 
V eksperimentalnem sistemu bodo pojasnjeni oprema (material, orodje in priprava 






Poleg kapljevitega dušika (preglednica 2.1 in slika 2.9) in Inconela 718 (preglednica 4.2) 
so bili v okviru raziskovalnega dela uporabljeni še materiali, katerih mehanske in termične 









Preglednica 4.14: Mehanske in termične lastnosti uporabljenih materialov v raziskavi [16, 68, 69, 
70]. 
 
Orodje             
(karbidna trdnina) 
Emulzija 
(Blasocut 2000 CF) 
Toplotna prevodnost, λ [W/mK] *44.6 0.162 
Gostota, ρ [kg/m2] 14450 940 
Elastičen modul, E [GPa] 630 / 
Poissonovo število, υ *0.3 / 
Specifična toplota, Cp [J/kgK] *226 1670 





Rezalna ploščica je bila iz karbidne trdnine, proizvajalca Sandvik Coromant, z nazivom: 
TCGT 110301-UM 1125, radijem zaokrožitve rezalnega robu re = 0.02 mm, rezalno 








Dimenzija obdelovanca je bila 60 x Ø 24 (slika 4.30). Na vsakem obdelovancu so bili 
izdelani trije diski. Vsak izmed diskov se je ortogonalno stružil z določeno nastavljenimi 
rezalnimi parametri na stroju. Dimenzije diskov so bile naslednje: širina diska je bila 5 
mm, višina diska pa 4 mm. Širina diska je bila določena na podlagi premera elektrode za 
elektroerozijsko odstranjevanje materiala, kar je del postopka pri merjenju zaostalih 
napetosti po globini obdelovanca. Na sliki 4.30 je prikazano vpetje obdelovanca. Desna 







Slika 4.30: Dimenzije in način vpetja obdelovanca na stroju. 
 
Izbor rezalnih parametrov in položajev dovoda hladilno-mazalnega medija: 
 
Optimalno tehnološko okno (izbor optimalnih rezalnih parametrov za izbrano orodje in 
material) je bilo določeno na osnovi preteklo narejenih ortogonalnih testov kriogenega 
struženja Inconela 718. V preglednici 4.15 je prikazan načrt eksperimentov. Kapljeviti 
dušik je bil v prvi fazi raziskave doveden na cepilno ploskev orodja za načrtovane 
eksperimente, v drugi fazi pa je bil za iste eksperimente doveden na prosto ploskev orodja. 
Za primerjavo sta se izvedla tudi suho struženje in struženje z uporabo emulzije (oblivajoč 
postopek), upoštevajoč dovod medija na navedeni mesti na orodju. 
 
Preglednica 4.15: Načrt eksperimentov. 
n vc [m/min] f [mm/rev] ap [mm] 
1. 25 0,1 5 
2. 50 0,1 5 
3. 35 0,1 5 
4. 25 0,13 5 
5. 25 0,07 5 
6. 35 0,07 5 
7. 35 0,13 5 
8. 50 0,07 5 
9. 50 0,13 5 
 
 
Cilj apliciranja hladilno-mazalnega medija na različni mesti je bil določiti, kateri način je 
boljši s stališča kriterijev obdelovalnosti (odrezki in rezalne sile) in integritete površine 
(zaostalih napetosti). Med ortogonalnim radialnim struženjem diskov Inconela 718 sta bili 
merjeni sili, ki se pojavita med omenjenim postopkom odrezavanja. To sta rezalna sila Fc 
in podajalna sila Ff. Po izvedbi posameznega eksperimenta so se shranili odrezki z 
namenom nadaljnje analize. Pri kriogenem odrezavanju se je testiral senzor faze, s katerim 
je bilo na podlagi izhodnega signala mogoče določiti fazo, v kateri se nahaja dušik ob 







procesom. Doseganje nižjih temperatur v obdelovancu vpliva na boljšo integriteto površine 




Slika 4.31: Eksperimentalno mesto. 
 
Eksperimenti ortogonalnega struženja so se izvedli na CNC obdelovalnem centru SOMAB 
T450. Rezalni sili med ortogonalnim struženjem sta bili merjeni z dinamometrom.  
 
Razdalja med koncem šobe, ki je dovajala kapljeviti dušik, in rezalnim robom ploščice je 
bila 12 mm. Običajno se stremi k temu, da je razdalja čim manjša, saj se s tem omogoča 
efektivnejši proces ohlajanja. Pri izvedbi eksperimentov je bila določena omejenost glede 
prostora, saj sta bili na šobi nameščeni vlakni, ki sta preko senzorja zaznavali fazo dušika. 
Poskušali smo pozicionirati šobo na razdaljo 15 mm (1. del raziskovalnega dela), ampak 
KAPLJEVITI DUŠIK EMULZIJA 
CNC stroj 
Jeklenka LN2 
Kartica (zajem podatkov)          
NI 9234 Nabojni 
ojačevalnik 




nam tega ni dopuščal zalogovnik orodja na stroju. Kapljeviti dušik je bil doveden pod 
tlakom 1,4 bara skozi šobo notranjega premera  dšn = 1 mm in zunanjega premera dšz = 1,2 
mm. Proces ortogonalnega struženja se je začel, ko je bila temperatura na nadzorni enoti za 
dovod kapljevitega dušika od −196 do −197 °C. Za eksperimente odrezavanja z uporabo 
emulzije se je nastavila enaka razdalja med šobo in rezalnim robom orodja kot pri 
kriogenem odrezavanju. Notranji premer šobe je bil 4 mm, tlak dovedene emulzije 4 bare. 
 
 
Senzor faze dušika: 
 
Na področju študija hladilnega vpliva obeh faz dušika je bilo ugotovljeno, ima kapljevita 
faza, v primerjavi s plinasto, znatno večji učinek, kar prispeva k boljšim obdelovalnim 
lastnostim materiala in integriteti površine [1]. Na sliki 4.32 je prikazan senzor faze dušika, 
ki, na podlagi izvedene kalibracije izhodnega napetostnega signala U [V], omogoča 




Slika 4.32: Senzor faze dušika: 1. celotna konstrukcija, 2. senzor faze in 3. namestitev optičnih 
vlaken. 
 
Spreminjanje izhodnega signala preko optičnih vlaken deluje na podlagi spremembe 
lomnega količnika. Ko je fazni senzor priklopljen na napetost, prenese svetlobo po celotni 
dolžini vlakna do vstopa v šobo. Na drugi strani je nameščeno izhodno vlakno, ki omogoči 
izhodni signal na podlagi prenesene svetlobe. Prenos svetlobe od izvora do izhoda je 
odvisen od lomnega količnika svetlobe v prostoru, kar pomeni, da omogoči prisotnost 
zraka ali plinaste faze dušika celoten prenos svetlobe do drugega vlakna (Umaks). Ob 
kapljeviti fazi pride do znatno slabšega prenosa svetlobe, kar povzroči minimalen izhodni 




Slika 4.33: Shematska predstavitev delovanja senzorja za zaznavo faze dušika. 
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Filtriran izhodni signal senzorja faze prikazuje slika 4.34. 
 




4.3.2. Predstavitev eksperimentalnih rezultatov 
V tem poglavju bodo predstavljene eksperimentalne meritve rezalnih sil (rezalna sila: Fc in 
podajalna sila Ff), ki se pojavita pri ortogonalnem radialnem struženju Inconela 718. 
Podrobno bo predstavljen vpliv hladilno-mazalnega medija, rezalnih parametrov (vc in f) in 
različnih mest dovoda na rezalne sile v Inconelu 718. Na koncu bo sledila še predstavitev 





Pri kriogenem ortogonalnem struženju diskov se je v prvem nizu izvedenih eksperimentov 
dovajal kapljeviti dušik na cepilno ploskev orodja, v drugem nizu eksperimentov pa na 
prosto ploskev orodja (preglednica 4.16). V preglednici 4.17 so zbrane rezalne sile za 
konvencionalni način odrezavanja. Slika 4.35 predstavlja eksperimentalne rezultate 














LN2 cepilna ploskev LN2 prosta ploskev 
n vc [m/min] f [mm/rev] ap [mm] Fc [N] Ff [N] Fc [N] Ff [N] 
1. 25 0,1 5 1900 1364 1802 1394 
2. 50 0,1 5 1636 1115 1558 1047 
3. 35 0,1 5 1838 1450 1702 1236 
4. 25 0,13 5 2401 1779 2219 1641 
5. 25 0,07 5 1453 1312 1300 1150 
6. 35 0,07 5 1362 1027 1309 1070 
7. 35 0,13 5 2204 1474 2119 1412 
8. 50 0,07 5 1342 1106 1134 1112 
9. 50 0,13 5 2028 1189 2085 1788 
 








































7. 35 0,13 5 2000 1260 1840 1130 1920 1250 
LN: kriogeno odrezavanje 
SUHO: suho odrezavanje 
EM: odrezavanje z uporabo emulzije 
1: cepilna ploskev rezalne ploščice 




Zaključki, povzemajoč rezultate iz preglednic 4.16 in 4.17 ter slike 4.35, so naslednji: 
 Za obe mesti dovoda kapljevitega dušika (cepilna in prosta ploskev orodja) rezalne sile 
naraščajo z naraščajočim podajanjem in padajo z naraščajočo rezalno hitrostjo, kar je v 
skladu s pričakovanji. 
 Rezalna sila Fc pri dovodu kriogenega medija na cepilno ploskev orodja je približno za 
6 % večja v primerjavi z rezalno silo pri apliciranju omenjenega medija na prosto 
ploskev orodja. 
 Podajalna sila Ff je približno enaka pri obeh mestih dovoda kapljevitega dušika. 
    
Najnižje rezalne sile se pojavijo pri ortogonalnem struženju z uporabo emulzije (oblivajoči 
odrezovalni proces) zaradi boljših tornih razmer med orodjem in obdelovancem. Pri 
kriogenem ortogonalnem struženju pride do lokalne ohladitve in s tem povečanja trdnosti 





Iz oblike in dolžine odrezkov se lahko sklepa, da so odrezki za vse načine odrezavanja 
kratki, konstantne dolžine okoli 5 mm (slika 4.36). Večja kot je lomljivost odrezkov, bolj 
se prispeva k večji stopnji odvzema materiala v časovni enoti in stabilnejšemu procesu 
odrezavanja [26]. Tudi če so vsi dobljeni odrezki primerni, se ti razlikujejo po svoji 
zavitosti (premeru). To pomeni, da se bodo tisti manj zaviti posledično hitreje lomili in s 
tem hitreje odvajali toploto. Ob dodatnem upoštevanju tega dejstva se za najbolj primerne 
izkažejo odrezki, ki so bili dobljeni pri apliciranju kapljevitega dušika in emulzije na 
cepilno ploskev orodja (premer d manjši kot 2,5 mm). Rezultat je pričakovan, saj z 
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4.3.3. Raziskava integritete površine pri kriogenem 
odrezavanju  ̶  merjenje zaostalih napetosti 
Meritve zaostalih napetosti po radialnem ortogonalnem kriogenem odrezavanju Inconela 
718 so bile izvedene z napravo, ki deluje na osnovi rentgenske metode, katero sta 
podrobno opisala Cullity in Stock [72]. 
 
 
Osnove rentgenske metode: 
 
Postopek sodi med neporušne raziskave in z njim se zagotavlja nadzor nad kakovostjo 
površine kosa po obdelavi. Namen uporabe metode je določiti, kako se zaostale napetosti 
spreminjajo z globino v materialu. Vzrok za porušitev kristalov je utrujanje in napetostna 




Slika 4.37: Princip delovanja rentgenske metode: (a): Ψ = 0°, (b): Ψ = Ψ, D  ̶  rentgenski detektor, 
S  ̶  rentgenski vir, N  ̶  normala na ravnino [73]. 
 
Slika 4.37 prikazuje uklon rentgenskega žarka (2𝜃) od površine za dva primera orientacije 
vzorca. Med kristali v obeh vzorcih so prisotne napetosti. Kot Ψ definira orientacijo vzorca 
in je določen glede na položaj normale na površino in lomljeno simetralo rentgenskega 
žarka. Slika 4.37 (a) prikazuje orientacijo pri kotu Ψ = 0°. S slike je razbrati, da so zaostale 
napetosti v vzorcu posledica spremembe kontrakcijskega Poissonovega števila. Če je 









Opis postopka merjenja zaostalih napetosti: 
 
Zaostale napetosti se določijo na osnovi deformacij kristalnih ravnin med kristalnimi 
rešetkami s pomočjo rentgenske cevi, ki omogoči nastanek rentgenskega žarka. 
Za detekcijo orientacije in deformacije med kristalnimi zrni je bila uporabljena Mn K alfa 
cev z valovno dolžino λ = 2.1031 ·10-10 pri 13 kVm. Za zagotovitev zajema uklonjenih 
vrhov pri Braggovem kotu  2θ = 151.88° sta bila uporabljena električni tok 4 mA in leča, 
ki omogoča 1 mm osvetljenega območja. Uporabljena je bila metoda Sin2Ψ pri sedmih 
kotih (od 30° do −30°) detekcije orientiranosti in deformacij med kristalnimi ravninami. 
 
Na sliki 4.38 je prikazan protokol merjenja zaostalih napetosti po kriogenem odrezavanju v 
Inconelu 718. Merile so se zaostale napetosti, ki so bile vzporedne s smerjo rezalne 
hitrosti. Da bi se ugotovile zaostale napetosti po globini, je bilo treba odstranjevati material 
obdelovanca z elektropoliranjem. Za vsako meritev se je določilo ničlišče na površini kosa. 




Slika 4.38: Protokol merjenja zaostalih napetosti po globini (merjenje, nastavljanje ničle in 
elektropoliranje obdelovanca). 
 








Slika 4.39: Obdelovanec po merjenju zaostalih napetosti. 
 
Rezultati merjenja zaostalih napetosti: 
 
Po končanih eksperimentih različnih vrst radialnega ortogonalnega struženja Inconela 718 
z orodjem iz karbidne trdnine so se izvedle meritve zaostalih napetosti po globini 
obdelovancev. Zaostale napetosti so se merile v smeri, ki je bila vzporedna z rezalno 
hitrostjo oziroma s smerjo odrezavanja. 
Namen raziskave je bil ugotoviti: 
 Vpliv različnih mest dovoda kapljevitega dušika in različne rezalne hitrosti na 
porazdelitev zaostalih napetosti po globini Inconela 718 po kriogenem odrezavanju. 
 Vpliv vrste radialnega ortogonalnega odrezavanja (suho, kriogeno in oblivajoče z 
emulzijo) na porazdelitev zaostalih napetosti po globini Inconela 718. 
 
V preglednici 4.18 so navedeni trije različni eksperimenti na obdelovancih, na katerih so 
bile po koncu testov merjene zaostale napetosti. 
 
Preglednica 4.18: Eksperimenti s kombinacijo različno izbranih rezalnih parametrov in dovodom 















- Kriogeno (kapljeviti dušik, uporabljen kot hladilno sredstvo v odrezovalnem procesu). 
- Cepilna in prosta (eksperimenta, kjer je bil kapljeviti dušik doveden prvič na cepilno ploskev in drugič na prosto ploskev rezalne 
ploščice). 
- Emulzija (emulzija, uporabljena kot hladilno mazalno sredstvo v odrezovalnem procesu). 
- Suho (odrezovalni proces brez uporabe hladilno-mazalnega medija). 
 
 
vc             
[m/min] 
f               
[mm/rev] 
ap           
[mm] 
Vrsta struženja 
25 0,1 5 Kriogeno / / 
   
Cepilna in prosta / / 
50 0,1 5 Kriogeno / / 
   
Cepilna in prosta / / 
35 0,13 5 Kriogeno Emulzija Suho 
   
Cepilna in prosta Cepilna in prosta / 
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Za način odrezavanja s kriogenim medijem sta bili izbrani dve različni rezalni hitrosti (25 
m/min in 50 m/min) pri konstantnem podajanju 0,1 mm/vrt za obe mesti dovoda 
kapljevitega dušika na orodje. Rezalni parametri za konvencionalni proces ortogonalnega 
struženja so bili izbrani na osnovi dizajna eksperimentov v preglednici 4.15. Izbran je bil 7. 
eksperiment, kjer sta bili sledeči vrednosti za rezalna parametra: vc = 35 m/min in f = 0,13 
mm/vrt. 
 
V preteklih raziskavah s tega področja je bilo dokazano, da ima kriogeno odrezavanje 
pozitiven vpliv na smer zaostalih napetosti (tlačne zaostale napetosti) po globini materiala 
[12]. Cilj pridobljenih eksperimentalnih meritev je bil raziskati vpliv mesta apliciranja 
kapljevitega dušika in različnih rezalnih hitrosti na zaostale napetosti po ortogonalnem 
struženju Inconela 718. 
  
Slika 4.40 prikazuje vpliv različnih mest dovoda kapljevitega dušika in rezalnih hitrostih 
na porazdelitev zaostalih napetosti po globini obdelovancev iz Inconela 718. Iz rezultatov 
na grafu se lahko sklepa, da med vrednostmi zaostalih napetosti po globini materiala, razen 
na površini obdelovancev, kjer zaostale napetosti naraščajo z višjo rezalno hitrostjo, ni 
signifikantne razlike. Zakonitost povezave med vrednostmi zaostalih napetosti se ujema z 
rezultati iz članka: F. Pušavec, H. Hamdi, J. Kopač, I. S. Jawahir: Surface Integrity in 




Slika 4.40: Primerjava eksperimentalnih profilov zaostalih napetosti (vzporednih s smerjo 
odrezavanja) po kriogenem ortogonalnem struženju Inconela 718 za različne rezalne hitrosti in 
mesta dovoda kapljevitega dušika. 
 
Eksperimentalni rezultati zaostalih napetosti za različne načine ortogonalnega struženja 
(uporaba različne hladilno-mazalne tekočine) so prikazani na sliki 4.41. Rezultati 
nakazujejo, da vrsta hladilno-mazalnega medija in mesto dovoda vplivata na porazdelitev 
















LN cepilna ploskev: Vc = 25 m/min
LN cepilna ploskev: Vc = 50 m/min
LN prosta ploskev: Vc = 25 m/min




Slika 4.41: Primerjava med eksperimentalnimi profili zaostalih napetosti za različne vrste 
ortogonalnega struženja Inconela 718 pri rezalnih parametrih: vc = 35 m/min,  f = 0,1 mm/rev in ap 
= 5 mm. 
 
S slike 4.41 se lahko zaključi, da je najprimernejša opcija oblivajoče ortogonalno struženje, 
in sicer zato, ker se po tem postopku pojavijo najnižje amplitude nateznih zaostalih 
napetosti na površini kot tudi najvišje tlačne zaostale napetosti v globini. Razlika je še bolj 
očitna pri dovodu emulzije na cepilno ploskev orodja. Tlačne zaostale napetosti so v 
materialu bolj zaželene kot natezne, zato ker preprečujejo rast razpok. 
Razlog za boljši rezultat pri implementaciji emulzije je uporabljen večji volumski pretok 
(notranji premer šobe: dšn = 4 mm, tlak emulzije: p = 4·10
5 Pa) kot pri kriogenem 
odrezavanju (dšn = 1 mm, p = 1.4·10
5 Pa). Vzrok za to se lahko pripiše slabši hladilni 
sposobnosti plinaste faze dušika, ki nastane pri apliciranju dušika na toplejši obdelovanec. 
To tezo potrdi tudi teorija, saj je koeficient toplotne prestopnosti za emulzijo večji kot za 
plinasto fazo dušika [9, 74]. Pri malenkost višjih volumskih pretokih kriogenega medija bi 
se predvidevale bolj tlačne zaostale napetosti kot pri obstoječem oblivajočem 
ortogonalnem struženju, kjer so razlike zelo majhne. Dodatno je bilo ugotovljeno, da se 
najslabši primer (najvišje natezne zaostale napetosti) pojavi, ko se kapljeviti dušik dovede 
na cepilno ploskev orodja. S stališča mesta dovoda hladilno-mazalnega sredstva se lahko 
zaključi, da dovod emulzije na cepilno ploskev in kapljevitega dušika na cepilno ploskev 


























Oblivajoče z emulzijo (cepilna
ploskev)





4.3.4. Numerični model: napoved odzivov rezalnega procesa 
Zasnova numeričnega modela ortogonalnega odrezavanja (v programu ABAQUS) je bila 
osnovana na izboru metode, ki združuje Lagrangeve in Eulerjeve robne pogoje (ALE-
metoda). Za to metodo je značilen zvezen odrezek, ki nastaja kot končni rezultat rezalnega 
procesa. 
  
Namen zasnovanega  numeričnega modela je bil raziskati rezalne sile (Fc in Ff), 
temperature v rezalni coni in amplitude ter porazdelitve zaostalih napetosti pri različnih 
načinih ortogonalnega struženja (suho, kriogeno in z emulzijo) Inconela 718. Pri tem se je 
analiziral vpliv različnih rezalnih parametrov (vc in f) in mest dovoda hladilno-mazalnega 
medija na orodje (cepilna in prosta ploskev rezalne ploščice). 
 
Simulacija je bila sestavljena iz dveh korakov: 
 1. korak: simuliranje ortogonalnega rezalnega procesa (rezalne sile in temperature v 
rezalni coni), 
 2. korak: simuliranje napetostne relaksacije obdelovanca po odrezovalnem procesu z 
namenom določitve zaostale napetosti pri sobni temperaturi obdelovanca. 
 
Numerični model je opredeljeval temperaturno odvisne materialne lastnosti, začetne in 
robne pogoje ter vse udeležene faktorje prenosa toplote. Elementi v modelu so imeli 
implementirano spremembo temperature in pomikov. Mehanske in termične temperaturno 
odvisne lastnosti materialov v numeričnem modelu so bile povzete po naslednjih slikah in 
preglednicah: kapljeviti dušik (slika 2.9 in preglednica 2.1), Inconel 718 (preglednica 4.2), 
orodje (preglednica 4.14) in emulzija (preglednica 4.14). 
 
Izračunani rezultati rezalnih sil in zaostalih napetosti so se primerjali z eksperimentalnimi 
meritvami rezalnih sil in zaostalih napetosti. Profila krivulj zaostalih napetosti 
(eksperiment in numerična simulacija) sta bila podobna rezultatom iz preteklo objavljenih 





Pretekle raziskave so pokazale, da omogoči združevanje Lagrangeve in Eulerjeve 
formulacije (deformacije in tok materiala čez mrežo) najboljšo napoved izhodnih 
spremenljivk (temperature, rezalne sile, napetosti, ipd.) v obdelovalnih procesih [14]. 
Lagrangeva metoda pojasnjuje tok in nastanek odrezka ter rezalne pogoje, a je zaradi 
časovne zamudnosti primerneje uporabljati ALE-metodo [13]. Nastanek odrezka je pogojen 
z zveznim plastičnim tokom materiala okoli radija rezalnega robu, kar povzroči, da  v 
procesu ni potrebne cepitve materiala, kot je, na primer, doseganje kritične napetosti na 
točno določeni razdalji pred konico radija orodja [75]. 
  
 
Popis napetostnega stanja v materialu: 
 
Za popis napetostnega stanja v materialu obdelovanca (Inconel 718) je bil uporabljen 
Johnson-Cookov model. Ta model ima mehanizem za analiziranje termo-visko-plastičnega 
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obnašanja materiala in je sestavljen iz treh delov. To so: deformacijsko utrjevanje, 
deformacija in mehčanje materiala zaradi temperaturnih vplivov. Parametri za Inconel 718 
so bili povzeti po publikaciji Uhlmann et al. [76]. Johnson-Cookov model je definiran z 
enačbo 4.4 [76]: 
 
𝜎eq = [𝐴 + 𝐵(𝜀p)
𝑛
] [𝑎 + 𝐶 ∙ 𝑙𝑛 (
?̇?plastična
?̇?0




              
kjer je A [MPa] napetost tečenja, B [MPa] modul utrjevanja, C hitrost deformacije, n 
koeficient utrjevanja, m koeficient toplotnega mehčanja, 𝜀ṗlastična [s
-1] hitrost plastične 
deformacije, 𝜀0̇ [s
-1] začetna hitrost deformacije, Ttf [°C] temperatura tališča, T [°C] 
trenutna temperatura in T0 [°C] sobna temperatura. Preglednica 4.19 prikazuje modelne 
vrednosti za Inconel 718. 
Preglednica 4.19: Modelne Johnson-Cookove vrednosti za Inconel 718 [76]. 
A [MPa] B [MPa] C n mktm 𝜀0̇ [s
-1] Ttf [°C] T0 [°C] 
450 1700 0,017 0,65 1,3 0,001 1297 22 
 
 
Tribološke značilnosti modela: 
 
Izvedeni so bili tribološki testi μ(vdrsenja) za suho odrezavanje in za uporabo kapljevitega 
dušika kot hladilnega sredstva v rezalnem procesu. Koeficient trenja med orodjem in 
obdelovancem pri odrezavanju z uporabo emulzije je bil povzet po članku Courbon et al. 























Toplotni vpliv v modelu: 
 
Toplotni vpliv posameznega hladilno-mazalnega sredstva je bil izražen v numerični 
simulaciji s koeficientom toplotne prestopnosti za izbran fluid. Za kapljeviti dušik so bile 
vrednosti za h [W/m2K] (preglednica 4.13) povzete po članku, katerega cilj je bil 
natančneje določiti koeficient toplotne prestopnosti med kapljevitim dušikom in Inconel 
718 ploščo [77]. Koeficient toplotne prestopnosti za emulzijo je bil prav tako povzet po eni 
izmed preteklih študij na tem področju [74]. 
 
 
Geometrija in robni pogoji: 
 
Slika 4.43 prikazuje osnovno geometrijo 2D- ALE-numeričnega modela z 
implementiranimi robnimi pogoji, pri katerem se material odrezuje v ravnini xy. Na sliki so 





Slika 4.43: Robni pogoji ALE-formulacije in dimenzije obdelovanca v numeričnem modelu [19]. 
 
Slika 4.44 prikazuje ALE-robne pogoje, implementirane na zasnovani numerični model 








Slika 4.44: Robni pogoji za izvedbo numerične simulacije ortogonalnega odrezavanja. 
 
Slika 4.45 prikazuje začetni robni pogoj za relaksacijski del numerične simulacije. Ta je bil 
definiran kot: preslikava toplotno-mehanskega stanja iz zaključka zadnjega koraka analize 




Slika 4.45: Začetni robni pogoj, napetostno relaksacijski del numerične analize. 
 
Slika 4.46 shematsko prikazuje oblivanje obdelovanca z naravno konvekcijo zraka (h0 = 10 










1. Fiksna površina 
(U2 = 0) 
2. Fiksno orodje 
(U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0) 
3. Fiksna površina obdelovanca 
(U2 = UR1 = UR3 = 0) 
4. Temperatura na površini 
(T = 22 °C) 




Mreža in tvorba odrezka: 
 
ALE-metoda združuje prednosti Lagrangeve in Eulerjeve formulacije. Lagrangeva 
formulacija definira  lastnosti vsakega vozlišča na mreži v dani časovni enoti. Značilnost 
Eulerjeve formulacije je fiksnost mreže v prostoru in omogočanje simuliranja toka skozi 
mrežo [14]. Območja A, C in D so na sliki 4.43 modelirana z Lagrangevo metodo in 
prilagodljivo mrežo. Ta je pritrjena na osnovni material. Proste površine se lahko 
modelirajo, da so robni pogoji implementirani na enostaven način. Posledično nastane 
samodejna zvezna tvorba odrezka, ki nima končne oblike in je značilna za Eulerjev način 
modeliranja [15]. Področje B je modelirano z Eulerjevo formulacijo, kjer je mreža fiksna v 
prostoru in pri kateri material teče skozi mrežo. Prednost formulacije je, da ni treba 
definirati porušitvenega kriterija za odreze, saj material teče okoli rezalnega robu orodja 
[16]. 
 
Na sliki 4.47 je predstavljeno mreženje procesa ortogonalnega odrezavanja, kjer so 
navedene glavne mere elementov v mreži, rezalni parametri in geometrija orodja. Da je 
numerična simulacija nemoteno potekala, se je določila najmanjša možna gostota mreže v 




Slika 4.47: Rezalni parametri, geometrija orodja in dimenzije [mm] mreže elementov v sistemu. 
Širina elementa: 1 x 10-5 
Širina elementa: 2,9 x 10-5 
Širina elementa: 1 x 10-5 
Širina elementa: 7,2 x 10-6 
Širina elementa: 2,7 x 10-6 Širina elementa: 3,3 x 10-6 
Min. širina: 1,5 x 10-5 
Maks. širina: 1,1 x 10-4 
Maks. širina: 4,0 x 10-5 
Min. širina: 2,7 x 10-4 
Min. velikost: 1,06 x 10-5 
Maks. velikost: 1,06 x 10-4 
 
Min. velikost: 9,9 x 10-6 
Maks. velikost: 9,9  x 10-
5 
 
Širina elementa: 2,5 x 10-4 
Obdelovanec 










V obeh korakih numerične simulacije (1.  proces ortogonalnega odrezavanja, 2. napetostno 
relaksacijski proces) je bil uporabljen eksplicitno, dinamično in mehansko-toplotno 
povezan postopek. Pretekle objave so dokazale, da je najprimernejša metoda za 
razreševanje procesov odrezavanja eksplicitna integracijska tehnika [15]. Eksplicitni 
postopek se uporablja za reševanje linearnih in nelinearnih dinamičnih problemov. V 
literaturi je dokazano, da so eksplicitne metode bolj učinkovite za reševanje nelinearnih 
nalog. Posledica uporabe omenjene tehnike je bolj stabilen proces, saj je kritičen čas 
koraka simulacije odvisen od minimalne velikosti elementa [78]. Numerična simulacija 
ortogonalnega odrezavanja je trajala 0,1 s (časovni korak 5·10-8 s). Druga faza (napetostno 





V numeričnem modelu je bila uporabljena toplotno pomična vrsta elementov z naslednjimi 
lastnostmi: ravninsko deformacijsko toplotno odvisni štrikotniki z delno deformacijskim 
nadzorom. Zaradi visokih temperatur, ki se pojavijo v rezalni coni med procesom 
odrezavanja (okoli 800 °C), so bili uporabljeni toplotni elementi, ki upoštevajo toplotno 
odvisne lastnosti uporabljenih materialov v numerični simulaciji. 
 
 
Kontakt med orodjem in obdelovancem ter nastanek toplote: 
 
Dokazano je bilo, da sta v rezalnem procesu običajno prisotna dva izvora toplote: toplota 
zaradi plastične deformacije ter toplota zaradi trenja med orodjem in obdelovancem [13]. 
V preteklih publikacijah je bilo dokazano, da se večina energije, povzročene s plastično 
deformacijo, pretvori v toploto (od 85 % do 95 %). V numeričnem modelu odrezavanja sta 
bila zanemarjena toplotno sevanje in konvekcija. Izvor toplote je bil nastavljen, s tem ko je 
bila določena interakcija orodje/obdelovanec. Program ima osnovan model nastanka 
toplote, pri katerem so se navedli naslednji parametri: 
 delež disipirane energije zaradi trenja oz. toplotni tokovi, ki so pretvorjeni v 
toploto, je 1, 
 delež pretvorjene toplote, ki je razporejena na podrejeno površino (obdelovanec), je 
0,8 [16, 19]. 
 
V drugem koraku je bil obdelovanec izpostavljen naravni konvekciji zraka z vrednostjo 
konvekcijskega koeficienta h0 = 10 W/m
2K in nazivni temperaturi T0 = 20 °C, dokler se ni 











4.3.5. Primerjava eksperimentalnih in izračunanih rezultatov 
Rezalne sile: 
 
Rezalni sili Fc in Ff sta se napovedali po 1. koraku numerične simulacije, ki je opredeljeval 
ortogonalno struženje Inconela 718. Na delu osi, kjer sta bili sili približno konstantni, se je 
izračunalo njuno povprečje, ki se je nato primerjalo z eksperimentalno dobljenim 
rezultatom. Na slikah 4.48 in 4.49 je prikazana primerjava med eksperimentalnimi in 




Slika 4.48: Primerjava eksperimentalno izmerjenih in izračunanih rezalnih sil Fc za različne načine 
ortogonalnega struženja Inconela 718 pri dveh različnih mestih dovoda hladilno-mazalnega 
sredstva (vc = 35 m/min in f = 0,13 mm/vrt). 
 
Slika 4.48 prikazuje odstopanje izračunanih vrednosti iz numerične simualcije v primerjavi 
z eksperimentalno izmerjenimi rezalnimi silami pri ortogonalnem struženju Inconela 718. 
Zraven so prikazani eksperimentalno merjeni intervali za posamezno rezalno silo. Vsak 
eksperiment ortogonalnega odrezavanja se je ponovil dvakrat. S slike je razvidno, da je 
odstopanje med obema vrednostima za določen način odrezavanja podobno in po velikosti 

















Eksperiment: emulzija cepilna ploskev
FEM: emulzija cepilna ploskev
Eksperiment: emulzija prosta ploskev
FEM: emulzija prosta ploskev
Eksperiment: kriogeno cepilna ploskev
FEM: kriogeno cepilna ploskev
Eksperiment: kriogeno prosta ploskev




Slika 4.49: Primerjava eksperimentalno izmerjenih in izračunanih podajalnih sil Ff za različne 
načine ortogonalnega struženja Inconela 718 pri dveh različnih mestih dovoda hladilno-mazalnega 
sredstva (vc = 35 m/min in f = 0,13 mm/vrt). 
 
Slika 4.49 prikazuje odstopanje izračunanih vrednosti iz numerične simualcije v primerjavi 
z eksperimentalno izmerjenimi podajalnimi silami pri ortogonalnem struženju Inconela 
718. Zraven so prikazani tudi eksperimentalno merjeni intervali za posamezno podajalno 
silo. S slike je razvidno, da je odstopanje med obema vrednostima za določen način 
odrezavanja podobno in po velikosti sorazmerno. 
 
Do razlike med eksperimentalnimi in izračunanimi rezultati pride zaradi določenih 
poenostavitev, ki so bile narejene v numeričnem modelu. Te so naslednje: togo 
nedeformabilno orodje (ni prisotna obraba), pri katerem se mehanske (elastičen modul, 
Johnson-Cookov model, itd.) in toplotne (toplotna prevodnost, specifična toplota, itd.) 
lastnosti z naraščanjem temperature in nastavljanje dolžine odrezka za nemoteno delovanje 





V sklopu napovedovanja temeljnih odzivov rezalnega procesa so bile raziskane tudi 
temperature v rezalni coni po končanem prvem koraku numerične simulacije (proces 
ortogonalega odrezavanja). Delo se je izvedlo z namenom preglednejše predstavitve 
hladilne sposobnosti uporabljenih kapljevin, ki neposredno vplivajo na odnos toplote iz 
rezalne cone in s tem na čim bolj tlačne zaostale napetosti v materialu. 
 
Na sliki 4.50 so prikazane porazdelitve temperaturnega polja po koncu kriogenega 
ortogonalnega odrezavanja za različni mesti dovoda kapljevitega dušika. Na sliki 4.51 so 
prikazane porazdelitve temperaturnega polja po konvencionalnem ortogonalnem 
odrezavanju. Z obeh slik je razvidno, da je bila nastavljena dolžina odrezka za različne tipe 

















Eksperiment: emulzija cepilna ploskev
FEM: emulzija cepilna ploskev
Eksperiment: emulzija prosta ploskev
FEM: emulzija prosta ploskev
Eksperiment: kriogeno cepilna ploskev
FEM: kriogeno cepilna ploskev
Eksperiment: kriogeno prosta ploskev
FEM: kriogeno prosta ploskev
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zaradi visoke deformacije na enoto elementa v mreži. Tako je bilo treba za stabilno 
delovanje numeričnih simulacij povečevati/zmanjševati dolžino odrezka (manjši vpliv na 
izhodne mehanske količine, npr. sile …) za posamezne rezalne razmere. 
 
Slika 4.50: Temperaturna distribucija po koncu kriogenega ortogonalnega odrezavanja za dve mesti 
dovoda kapljevitega dušika (vc = 35 m/min in f = 0,13 mm/vrt). 
Kriogeno odrezavanje (cepilna ploskev) 
Kriogeno odrezavanje (prosta ploskev) 
0,1 mm 
0,1 mm 
Tmaks = 946,1 °C 




Slika 4.51: Temperaturna distribucija po koncu konvencionalnih načinov ortogonalnega 
odrezavanja (suho in oblivajoče z emulzijo) za rezalne parametre  vc = 35 m/min in f = 0,13 
mm/vrt. 
Oblivajoče odrezavanje z emulzijo (prosta ploskev) 





Tmaks = 990 °C 
Tmaks = 910,7 °C 
Tmaks = 915,9 °C 
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Dobljeni rezultati kažejo, da se najnižje temperature v rezalni coni pojavijo pri odrezavanju 
z uporabo emulzije. S stališča omenjenega rezultata sledi kriogeno, pri katerem so 
temperature za okoli 3 % višje kot pri uporabi emulzije. Vzrok za omenjeni rezultat je 
dovod emulzije preko šobe večjega notranjega premera in pri višjem tlaku (dšn = 4 mm, p = 
4·105 Pa) kot pri kapljevitem dušiku (dšn = 1 mm in p = 1,4·10
5 Pa), kar pomeni večji 
volumski pretok medija v časovni enoti. Pri tem je bil upoštevan le koeficient toplotne 
prestopnosti za emulzijo v kapljeviti fazi (faza uparjanja emulzije zanemerjerna). Iz 
rezultatov se lahko sklepa, da bi se, ob predpostavki zagotavljanja istih pogojev dovoda 
medija (notranji premer šobe in tlak) v rezalno cono, lahko predvidevalo doseganje nižje 
temperature s kapljevitim dušikom kot pa z emulzijo. Najvišje temperature se pojavijo pri 
suhem odrezavanju, kar je v skladu s pričakovanji in kar je hkrati najmanj zaželeno, saj 






Poleg temperaturnih polj so bile na osnovi numeričnih modelov določene tudi zaostale 
napetosti v materialu obdelovanca po različnih načinih ortogonalnega odrezavanja. 
Rezultati numerične simulacije so bili primerjani z eksperimentalno dobljenimi zaostalimi 
napetostmi. Na slikah 4.52, 4.53 in 4.54 je prikazana primerjava eksperimentalnih in 
numeričnih rezultatov za kriogeno ortogonalno struženje pri različnih rezalnih parametrih 





Slika 4.52: Primerjava med eksperimentalnimi in izračunanimi zaostalimi napetostmi profili 
(vzporedni z rezalno hitrostjo RS11) pri različnih mestih dovoda kapljevitega dušika (vc = 25 


















Eksperiment kriogeno cepilna ploskev
FEM kriogeno cepilna ploskev
Eksperiment kriogeno prosta ploskev




Slika 4.53: Primerjava med eksperimentalnimi in izračunanimi zaostalimi napetostmi profili 
(vzporedni z rezalno hitrostjo RS11) pri različnih mestih dovoda kapljevitega dušika (vc = 50 




Slika 4.54: Primerjava med eksperimentalnimi in izračunanimi zaostalimi napetostmi profili 
(vzporedni z rezalno hitrostjo RS11) pri različnih mestih dovoda kapljevitega dušika (vc = 35 
m/min, f = 0,13 mm/rev). 
 
Slike 4.52, 4.53 in 4.54 prikazujejo primerjavo vpliva rezalnih parametrov (vc in f) na 
porazdelitev zaostalih napetosti po kriogenem ortogonalnem struženju obdelovancev iz 
Inconela 718 pri dveh različnih mestih dovoda kapljevitega dušika (cepilna in prosta 
ploskev orodja). Dodatno so z modro barvo prikazani profili zaostalih napetosti, izračunani 
z numerično simulacijo. S slik 4.52, 4.53 in 4.54 je razvidno, da ima naraščanje rezalne 

















Eksperiment kriogeno cepilna ploskev
FEM kriogeno cepilna ploskev
Eksperiment kriogeno prosta ploskev

















Eksperiment kriogeno cepilna ploskev
FEM kriogeno cepilna ploskev
Eksperiment kriogeno prosta ploskev
FEM kriogeno prosta ploskev
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zaostalih napetosti po globini in višje amplitude nateznih napetosti na površini. Tako je 
treba/zaželeno s stališča zaostalih napetosti (manjše natezne napetosti na površini in večje 
tlačne napetosti v globini) uporabiti rezalno hitrost med 35 in 50 m/min in podajanje 0,1 
mm/vrt.  
 
Rezultati nakazujejo primerno skladnost izračunanih profilov z eksperimentalnimi. To 
dokazuje sposobnost numeričnega modela za napoved osnovnih odzivov rezalnega procesa 
(temperature v rezalni coni, deformacije, rezalne sile in zaostale napetosti), ki so 
pomembni pri načrtovanju vsakega obdelovalnega procesa. Z drugimi besedami − 
upošteva lahko mehanske in toplotne obremenitve obdelovalnega procesa in posledično 
napove zaostale napetosti po globini materiala obdelovanca, kar je pomembno pri 
optimizaciji rezalnih parametrov v smislu manjše porabe energije in doseganja boljše 
integritete površine. 
 
4.3.6. Zaključki raziskave 
Raziskava predstavlja vpliv različnih rezalnih parametrov, vrste hladilno-mazalnega 
medija in mest dovoda na integriteto površine v smislu porazdelitve zaostalih napetosti po 
globini Inconela 718 s poudarkom na kriogenem odrezavanju. Zaostale napetosti so bile 
raziskane na visokotemperaturni zlitini, imenovani Inconel 718, katera ohranja svoje 
mehanske in termične lastnosti pri visokih temperaturah. 
 
V raziskavi so bili opravljeni testi kriogenega ortogonalnega struženja, kjer so se 
spreminjali rezalna hitrost, podajanje na vrtljaj in mesto dovoda kapljevitega dušika na 
orodje (cepilna in prosta ploskev). Dodatno so bili izvedeni testi suhega in oblivajočega 
(emulzija) ortogonalnega odrezavanja z istimi rezalnimi parametri kot pri kriogenem 
odrezavanju. Poleg merjenja zaostalih napetosti so se pri eksperimentih, po vsakem testu 
posebej, merile rezalne sile in preučevali odrezki. 
 
S stališča dobljenih rezalnih sil med ortogonalnem struženju se lahko zaključi, da se 
najvišje rezalne sile pojavijo med kriogenim odrezavanjem zaradi nastanka tankega 
ohlajenega filma materiala, ki ga povzroči kapljeviti dušik. Najnižje rezalne sile, v 
primerjavi s kriogenim in suhim odrezavanjem, se, zaradi najboljših tornih razmer med 
orodjem in obdelovancem, pojavijo pri oblivajočem odrezavanju z emulzijo. S stališča 
mesta dovoda kapljevitega dušika se lahko zaključi, da so rezalne sile Fc za 6 % višje pri 
dovodu kapljevitega dušika na cepilno ploskev v primerjavi s silami, ko se medij dovede 
na prosto ploskev orodja. Za vse vrste testov se izkaže, da so odrezki ugodni zaradi tega, 
ker so majhnih dolžin, kar posledično omogoča dober odvod toplote iz rezalne cone in s 
tem zmanjša možnost poškodb na obdelani površini obdelovanca. 
 
Glavni cilj raziskave sta bila študija in modeliranje zaostalih napetosti po globini Inconela 
718 po kriogenem odrezavanju in ovrednotenje rezultatov na podlagi izvedenih meritev 
zaostalih napetosti po konvencionalnih načinih odrezavanja. Z namenom ovrednotenja na 
bazi eksperimentalnih rezultatov in optimizacije rezalnega procesa s stališča integritete 
površine je bil zasnovan numerični model za napoved zaostalih napetosti. Na podlagi 
izvedenih eksperimentalnih testov kriogenega odrezavanja se lahko zaključi, da v 
splošnem amplitude zaostalih napetosti naraščajo z naraščajočimi rezalnimi parametrimi 
(vc in f). Najbolj tlačne zaostale napetosti se pojavijo pri oblivajočem načinu odrezavanja, 
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saj se je z njim dosegel navišji odvod toplote. Iz dobljenih eksperimentalnih in izračunanih 
rezultatov se lahko sklepa, da ima mesto dovoda kapljevitega dušika na prosto ploskev 
orodja boljši vpliv na tlačne zaostale napetosti kot dovod na cepilno ploskev orodja.  
 
Eksperimentalne meritve so potrdile zgrajene numerične modele zaostalih napetosti. Pri 
teh so se namreč dosegli isti trendi in oblike profilov kot pri eksperimentih. To pomeni, da 
se lahko z modelom napovedo osnovni odzivi obdelovalnega procesa (rezalne sile, 
deformaicje, temperaturne obremenitve in zaostale napetosti), ki so direktno povezani s 
kakovostjo obdelanih kosov in z manjšimi stroški izdelave (poraba rezalnih ploščic), kar pa 
posledično predstavlja možnost optimizacije industrijskega obdelovalnega procesa kot del 
















































































Doktorsko delo opisuje in poglablja teoretično znanje na področju poznavanja kapljevitega 
dušika, ki se vse več preizkuša in uporablja kot hladilno sredstvo v odrezovalnih procesih. 
Omenjeno dejstvo se razvija z namenom spodbujanja trajnostnega inženirstva (industrija z 
visoko dodano vrednostjo: letalska in vojaška), saj je medij, med drugim, neškodljiv za 
okolje. Iz zgoraj navedenega dejstva sta se izbrala obdelovani material − nikljeva zlitina 
Inconel 718 − in ustrezno orodje glede na priporočila izbranega proizvajalca. Na osnovi 
zastavljenih ciljev doktorske disertacije se je zasnoval in nadgradil numerični model 
kriogenega ortogonalnega odrezavanja.  
 
V sklopu raziskave merjenja temperatur v materialu se je zasnoval empiričen  model z 
vhodno izbranimi parametri (hitrost pomika šobe, globina merjenja temperature in razdalja 
od trajektorije potovanja šobe) na hladilno sposobnost kapljevitega dušika, ki je doprinesel 
k razumevanju hladilnega vpliva omenjenega medija na izbran material, kar do zdaj ni bilo 
pojasnjeno. Z metodo odzivnih površin so se empirično določile spremembe temperatur 
pod površino Inconel 718 plošče. Dobljeni faktor R2 = 0,84 potrjuje ustreznost empiričnega 
modela. Biti mora namreč čim bližje 1. Za najbolj signifiakanten parameter se je izkazala 
hitrost pomika šobe, ki v največji meri vpliva na spremembo temperature pod površino 
Inconel 718 plošče. Eksperimenti so potrdili zgrajene modele. Tak model ima sposobnost 
napovedati spremembo temperature pod površino Inconel 718 (pri hlajenju s kapljevitim 
dušikom) plošče pri izbranih vhodno nastavljenih parametrih (npr. hitrost pomika šobe s 
kapljevitim dušikom), ki se povežejo s tehnološko relaventnim parametrom rezalne 
hitrosti. 
 
Druga raziskava je opredeljevala zasnovo numeričnega modela, s katerim se je definiral 
koeficient toplotne prestopnosti med slojem iz plinaste faze dušika in Inconel 718 ploščo. 
Raziskava je pojasnila, da koeficient toplotne prestopnosti med kapljevitim dušikom in 
materialom (Inconel 718) ni konstantna vrednost, ampak pada z naraščajočo temperaturo 
kriogenega medija pri upoštevani temperaturi okoliškega zraka 22 °C. Najvišjo vrednost 
koeficient toplotne prestopnosti (h = 75000 W/m2K) doseže pri temperaturi dušikovega 
plinskega filma −196 °C in pri začetni temperaturi plošče T0 = 22 °C. Nato vrednosti za 
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koeficient  toplotne prestopnosti strmo padejo. Kapljeviti dušik se namreč popolnoma upari 
in prične tvoriti sloj iz plinaste faze (filmsko vrenje) na površini Inconel 718 plošče. 
 
Zadnja raziskava predstavlja vrednotenje numeričnega modela z napovedjo rezalnih sil in  
zaostalih napetosti po kriogenem ortogonalnem odrezavanju Inconela 718. 
Eksperimentalni rezultati, pridobljeni z rentgensko metodo, so potrdili zgrajene numerične 
modele zaostalih napetosti v programu Abaqus. Študija, med drugim, pojasnjuje vpliv 
rezalnih parametrov (vc in f), vrste hladilno-mazalnega medija (kapljeviti dušik in 
emulzija) in njegovega mesta dovoda (cepilna in prosta ploskev) na orodje na integriteto 
površine (zaostale napetosti) pri odrezavanju Inconela 718. Ugotovljeno je bilo, da 
amplitude zaostalih napetosti v splošnem naraščajo z naraščajočimi rezalnimi parametri. 
Izračunani rezultati zaostlih napetosti v povezavi s pridobljenimi temperaturnimi polji po 
koncu odrezavanja nakazujejo, da na ugodne zaostale (tlačne) napetosti neposredno vpliva 
odvod toplote, pri čemer se je za najustreznejšo hladilno-mazalno tekočino izkazala 
emulzija (večji volumski pretok emulzije v časovni enoti, v primerjavi s  kapljevitim 
dušikom). Tako se predvideva, da bi se s kapljevitim dušikom, pod istimi pogoji dovoda 
kapljevitega dušika in emulzije, lahko dosegli podobni rezultati kot pri emulziji (v smislu 
temperatur in zaostalih napetosti po odrezavanju). Poleg študije integritete površine po 
odrezavanju (merjenja zaostalih napetosti) so se med eksperimenti merile rezalne sile in po 
vsakem eksperimentu posebej preučevali odrezki. Najvišje rezalne sile se pojavijo med 
kriogenim ortogonalnim struženjem zaradi hladilnega učinka kapljevitega dušika na 
obdelovani material. Najnižje rezalne sile se, v primerjavi s kriogenim in suhim 
odrezavanjem, pojavijo pri oblivajočem odrezavanju z emulzijo zaradi najboljših tornih 
razmer med orodjem in obdelovancem. Iz tega se sklepa, da ima kapljeviti dušik le 
sposobnost dobrega hlajenja, v primerjavi z mazalnim učinkom, ki je zanemarljiv. Rezalne 
sile Fc so za približno 6 % višje pri dovodu kapljevitega dušika na cepilno ploskev v 
primerjavi s silami, ko se medij dovede na prosto ploskev rezalnega orodja. Pri vseh 
eksperimentih smo dobili ugodne odrezke, ki so bili kratki (okoli 5 mm). Odrezki so zato 
omogočali dober odvod toplote iz rezalne cone in s tem zmanjšali možnost poškodb na 
obdelani površini obdelovanca.    
   
Eksperimentalni rezultati so potrdili zgrajene numerične modele zaostalih napetosti v 
programu Abaqus. Z njimi so se namreč, v primerjavi z eksperimentom, dobili podobne 
vrednosti in trendi profilov zaostalih napetosti. Numerični model zagotavlja vsaj 80-% 
natanačnost napovedi zaostalih napetosti v primerjavi z eksperimentalno dobljenimi 
rezultati. Končen rezultat je numerični model, ki za uporabnika predstavlja orodje v fazi 
načrtovanja tehnologije rezalnega procesa v realnem industrijskem okolju. Ta model 
omogoča napoved in optimizacijo tehnološkega okna rezalnih parametrov za izbran 
material ob čim nižjih rezalnih silah, temperaturah, deformacijah in napetostih v rezalni 
coni pri zagotavljanju najboljših karakteristik obdelane površine (hrapavost površine, 











Doprinosi doktorskega dela so naslednji: 
 Analiza in definiranje učinkovitosti hladilnega učinka kapljevitega dušika v odvisnosti 
od njegove faze in temperature. Predstavljene so pridobljene vrednosti za koeficient 
toplotne prestopnosti v odvisnosti od temperaturnih razmer med kapljevitim dušikom in 
površino obdelovanca/orodja. 
 
 Zasnovan in ovrednoten numerični model (vključuje način kriogenega odrezavanja), ki 
ima sposobnost napovedi temperaturnega polja in rezalne sile ob vhodno določenih 
parametrih: material obdelovanca, material orodja, rezalna geometrija, rezalni parametri 
in vrsta ter mesto dovoda hladilno-mazalnega medija. 
 
 Nadgradnja numeričnega modela odrezovalnega procesa, ki omogoča napovedovanje 
ene glavnih karakteristik obdelane površine  ̶ zaostale napetosti v odvisnosti od 
spreminjanja rezalnih parametrov, geometrije orodja in vrste hladilno-mazalnih pogojev 
(vrsta in mesto dovoda medija). 
 
Smernice za delo v prihodnosti so lahko koristne na področju napovedovanja toplotnih in 
mehanskih odzivov rezalnega procesa pri uporabi drugih kriogenih (ogljikov dioksid) 
medijev. Z doseženimi raziskavami bi se lahko podrobneje vrednotila učinkovitost 
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Kuzmana z diplomskim delom Obvladovanje procesov preoblikovanje folije z brizganjem 
poliuretana. Takoj po opravljeni diplomi se je zaposlil v podjetju GORENJE gospodinjski 
aparati, d. d., natančneje v obratu Mekom v Hrastju ob Bistrici ob Sotli, kjer je opravljal 
delo na oddelku Tehnologije do konca leta 2012. Nato je služboval v razvojnem oddelku 
sušilnih aparatov istega podjetja, in sicer v Velenju. S 1. 10. 2013 se je zaposlil kot mladi 
raziskovalec v Laboratoriju za odrezavanje na Fakulteti za strojništvo, kjer je opravljal 
doktorski študij. V tem obdobju je preživel dva meseca v tujini, natančneje na fakulteti za 
strojništvo v Saint-Etiennu v Franciji, kjer je opravljal raziskave v sklopu doktorskega 
študija. Med študijem je bil dejaven na strokovnem in znanstvenem področju. Objavil je 
dva znanstvena prispevka v znanih mednarodnih publikacijah ter bil prisoten na 
konferencah, na katerih je predstavljal aktualne rezultate opravljenih raziskav. Po preteku 
statusa mladega raziskovalca se je 10. 4. 2017 zaposlil na Zavodu za gradbeništvo v 
Ljubljani v požarnem laboratoriju.  
 
